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RÉSUMÉ
Lagrandemajoritédesrobotsactuelssontutilisésdansledomaineindustriel.Ilsdoivent
travaileràl’intérieurd’unenvironnementcontrôléaﬁndenepasblesserlesgensquiles
entourent.Lesrobotsindustrielssonthabituelementrigidesetnesontpasadaptéspour
travailerdansdesenvironnementsnoncontrôlés.Aﬁndepalieràceproblème,unenou-
velebranchedelarobotiqueestenémergence.Qualiﬁéederobotiquesécuritaireavec
leshumains,elepermetàdesrobotsdetravaileràproximitédeshumainsetparle
faitmême,d’êtreutilisésdansplusieursautresdomainesdontl’environnementn’estpas
contrôlé.L’utilisationd’actionneurscompliantsestuneapprocheutiliséepourlaconcep-
tionderobotsouple.Lamajoritédecestypesd’actionneurspossèdentunebandepassante
limitéeenforcecequiestproblématiquepourplusieurstâchesnécessitantuncontrôleà
lafoisprécisenpositionetenforce.
Ceprojetdemaîtrisetraitedel’élaborationetducontrôled’unnouveauconceptd’action-
neuràgrandedensitédeforceutilisantlatechnologiemagnétorhéologique(MR),etce,
dansunembrayagecombinéàl’enroulementdetendons.LesembrayagesMRpermettent
d’avoirdelargesbandespassantesenforce,d’isolerl’inertiedumoteuraveclejointex-
terne,dedistribuerlapuissanced’uneseulesourced’énergiecinétiqueetpossèdeune
grandedensitédeforce.EncombinantlesembrayagesMRàl’enroulementdetendons,il
estpossiblederepousserlamassedurobotàsabase,cequiréduitgrandementl’inertie
delastructuredusystème.EnutilisantleﬂuideMRdansunembrayage,lecontrôledu
coupleestplussimpleàimplémenter.Parexemple,ilestpossibled’efectuerdesmouve-
mentsquirequièrentbeaucoupdeforcedansuncourtintervaledetemps,toutenétant
capabled’efectuerunetâchequirequiertunegrandeprécisiondemouvement.Cettecom-
binaison,inexistanteactuelement,pourraitmeneràdeschangementsimportantsdans
lesecteurdelarobotiquesécuritaireavecleshumainsetdelarobotiquemobile.Enplus
decombinercesdernièrestechnologiesmécaniques,lestechniquesdecontrôledoivent
êtreadaptéesaﬁnd’exploiterlepleinpotentieldecetypedesystème.
Danscemémoire,laconceptionetlaréalisationdeprototypesetdetechniquesdecontrôle
sontprésentés.Pourvaliderlesperformancesdunouveautyped’actionneur,lesperfor-
mancesdebandepassanteencoupledel’embrayageMRetenforceenajoutantlesystème
detransmissionparcâblesontilustréesetdiscutées.Parlasuite,unprototypecomplet
utilisantquatreembrayagesMRestprésentéetcaractériséauniveaudelabandepas-
santeenforceetenposition.Enplusdel’aspectmécanique,unetechniquedecontrôle
adaptéeaunouveausystèmed’actionnementestprésentée.Pourvalideretdévelopper
l’algorithmedecontrôleenposition,unprototypeutilisantdesmoteursélectriquesestdé-
veloppé.Lacapacitéàs’adapterauchangementdeconﬁgurationdusystèmed’actionneur
estilustréeetdiscutée.Lesalgorithmesdecontrôlesontensuitevalidéssurleprototype
utilisantlesembrayagesMR.
Mots-clés: contrôleurdesystèmeredondant,actionneurcompliant,grandedensitéde
force,interactionhumain-robot,embrayagemagnétorhéologique
i

REMERCIEMENTS
Toutd’abord,jevoudraisremerciermesdirecteursdemaîtrise,lesprofesseursFrançois
MichaudetJean-SébastienPlante,quim’ontintroduitaumondedelarecherche.Leur
expérience,conjuguéeàleursprécieuxconseilsetcontactsinternationaux,m’apermis
d’approfondirmesconnaissancestantpersonnelesqueprofessionneles.Jetiensaussià
ofrirmessincèresremerciementsàShingoShimodaavecquij’aieulachancedetra-
vailerauJapon,toutendécouvrantunecultureattachante.
Finalement,jeremercieégalementtouteslespersonnesquiontcontribuéausuccèsdece
projetainsiquelesautresmembresdugroupederechercheIntRoLabetCAMUS.
ii

TABLEDES MATIÈRES
1 INTRODUCTION 1
1.1 Problématique..................................... 3
2 ACTIONNEURSCOMPLIANTS 7
2.1 Embrayagemagnétorhéologique........................... 7
2.2 Tendons......................................... 10
2.3 Contrôle......................................... 12
3 MÉTHODESDECONTRÔLEETACTIONNEURMAGNÉTORHÉOLOGIQUE
AVECTRANSMISSIONPARTENDONS 15
3.1 Abstract......................................... 17
3.2 Introduction....................................... 17
3.3 MR-TDMPROTOTYPE................................ 19
3.4 OPEN-LOOPPERFORMANCE........................... 20
3.4.1 NaturalFrequencyofTDM......................... 22
3.4.2 DynamicResponseofMRClutchesUsedinaTDM........... 23
3.5 CLOSED-LOOPPERFORMANCE......................... 26
3.5.1 ForceFidelity.................................. 27
3.5.2 ImpulseResponse............................... 31
3.5.3 MotionControl................................. 33
3.6 DISCUSSION...................................... 36
3.7 CONCLUSION..................................... 37
4 CONTRÔLEDEROBOTS MANIPULATEURSÀTENDONSCOMBINANT
UNEPROJECTIONÀUNCONTRÔLEURPID 39
4.1 Abstract......................................... 41
4.2 Introduction....................................... 41
4.3 TDMMOTIONCONTROL.............................. 43
4.4 PROJECTEDPIDCONTROLLER......................... 45
4.5 PROTOTYPESANDEXPERIMENTS....................... 47
4.5.1 Magneto-RheologicalClutchPrototype.................. 48
4.5.2 Direct-DriveElectricMotorPrototype................... 50
4.6 CONCLUSION..................................... 53
5 CONCLUSION 57
LISTEDESRÉFÉRENCES 59
v
vi TABLEDESMATIÈRES
LISTEDESFIGURES
2.1 Moded’opérationdesapplicationsutilisantleﬂuide magnétorhéologique
[24]Partiea:Contrôledel’écoulement,Partieb:Contrôledelaforcede
friction........................................... 7
2.2 Comportementduﬂuidemagnérorhéologiquelorsdel’applicationd’unchamp
magnétique[17]..................................... 8
2.3 Freinmagnétorhéologiqueàtambour[14]..................... 9
2.4 Comparaisond’unmodèled’hystérésisd’unfreinMRàdesdonnéesexpéri-
mentales[5]....................................... 10
2.5 Conﬁgurationmécaniqued’unbrasmanipulateurutilisantdesactionneurs
àchaquejoint[33].................................... 11
2.6 Applicationduprincipedetendonantagonisteàunseuljoint[45]....... 12
2.7 Représentationducontrôlecompletd’unrobotmusculosquelettique[21]... 13
3.1 Kinematicdrawingofamulti-DOFTDMactuatedbyMRclutchesinslippage.20
3.2 The2-DOFMR-TDMprototype:a)3DmodelviewoftheMRclutchesand
cableattachments(frontMRclutchhasbeenremovedforbetterviewofthe
drivesystem);b)photographoftheactualprototype............... 21
3.3 Cross-sectionviewofaMRclutchusedinthe2-DOFMR-TDMprototype.. 21
3.4 ModelofonecableattachmentofaTDMactuator. ............... 22
3.5 Experimentalsetupsusedtocharacterizea)thetorque-to-currentrelation
andtorquebandwidthof MRclutches,andb)theopen-loopdynamicres-
ponseofMRclutcheswithcabletransmission................... 24
3.6 TorquetransmittedbyanMRclutchinrelationtotheappliedcurrent.In-
putmemberoftheclutchisdrivenat450RPM.................. 25
3.7 MRclutchtorquebandwidthinresponsetochirpfunctionhavinganampli-
tudeof2.815Aandfrequencyrangingfrom2.5to35Hz.Inputmemberof
theclutchisdrivenat150RPM,350RPM,and450RPM............ 25
3.8 ViscoustorquetransmittedbyanMRclutchintermsofinputvelocity.... 27
3.9 ForcebandwidthofanMRclutchwithacabletransmissioninresponseto
chirpfunctionhavinganamplitudeof2.815Aandfrequencyrangingfrom
2.5to35Hz.Inputmemberoftheclutchisdrivenat150RPM,350RPM,
and450RPM....................................... 28
3.10End-efectorforcebandwidthinresponsetoachirpfunctionhavinganam-
plitudeof28Nandfrequencyrangingfrom0.1to20Hz,drivenat750RPM.30
3.11Highprecisionandhighbandwidthforcecontrolexperiment.......... 31
3.12Jumpingtesttoexperimenthighimpulseresponseofthe MR-TDM.The
bottomofthepicturerepresentsthestartposition.Thetopofthepictureis
thehighestpositionreachedduringthejumpsequence,andthemeasured
heightis0.76m..................................... 32
3.13MR-TDMjointpositionstepresponseat1050RPMwithanamplitudeof
28.6◦............................................ 35
vi
vii LISTEDESFIGURES
3.14JointpositionduringtrajectorytrackingusingtheMR-TDM.......... 35
4.1 4-DOFtendon-drivenmanipulatoractuatedbyMRclutchesinslippage... 42
4.2 Kinematicdrawingofamulti-DOFTDMactuatedbymagneto-rheological
clutches.......................................... 43
4.3 ProjectionofthejointpositiononthePOQplanformedbythepuley-joint-
cableattachments.................................... 46
4.4 SchematicofthetwostatesoftheProjectedPIDcontroler........... 46
4.5 BlockdiagramoftheProjectedPIDcontroler................... 48
4.6 2-DOFprototypeofaTDMactuatedbymagneto-rheologicalclutches:a)
CADviewoftheMRclutchesandcableattachments(frontMRclutchhas
beenremovedforbetterviewofthedrivesystem);b)prototype........ 49
4.7 TorquetransmittedbyaMRclutchmaintainedinslippageintermsofap-
pliedcurrent....................................... 49
4.8 Trajectorytrackingofthe2-DOFTDMactuatedwitMRclutches....... 50
4.9 Prototypeofa2-DOFTDMactuatedwithredundantdirect-driveelectric
motors........................................... 51
4.10TopviewofactuatorconﬁgurationsA(N+1),B(2N),C(2N+2),D(2N+2),
E(2N+2−1),F(2N+2−2).Circledactuatorsrepresentactuatorsthatare
notatthelocationindicatedinthebaselineconﬁguration.Actuatorfailures
arerepresentedbyX.................................. 52
4.11TrajectorytrackingofconﬁgurationsCandD................... 52
4.12Estimatedcabletension(Ft)frommotorcurrentreadingsineachcabledu-
ringtrajectorytracking(ConﬁgurationC)...................... 54
LISTEDESTABLEAUX
3.1 MRClutchPerformanceandGeneralPhysicalParameters........... 20
3.2 MassandNaturalFrequencyofElectromagneticTDMvsMR-TDM..... 23
4.1 MeanandMaximumPositionTrackingErrorofAl Conﬁgurations..... 53
ix
x LISTEDESTABLEAUX
LEXIQUE
LadéﬁnitiondestermesestfortementinspiréeduGranddictionnaireterminologiquede
l’OfﬁcedelalanguefrançaiseduQuébec.
Actionneur:Dispositifquipermetdemouvoirlastructured’unrobotparl’application
desaforcemotrice.
Environnementnoncontrôlé:Environnementdynamiqueoùilestimpossibledepré-
voircequipeuts’yproduire.
Compliancemécanique:L’inversedelaraideurmécaniquequicorrespondàlapente
delarelationentrelavariationdeforceparrapportàladéﬂexion.Pourunetâchedonnée
enrobotique,lacompliance mécaniqueexprimelacapacitédusystèmecomposantun
robotàs’adapterauxforceextérieuresquiluisontappliquées.
Tendon:Cordageﬁbreuxrésistant,ﬁxéàunepartiestructurele(squelette)ofrantune
priseauxmuscles.
Robot musculosquelettique:Robotdontlaconceptions’inspiredeceledesanimaux
etestcomposéed’unsystèmedemusclesainsiqued’unestructureosseuse.
xi
xi LEXIQUE
CHAPITRE1
INTRODUCTION
Jusqu’àtoutrécemment,lamajoritédesrobotsétaientutilisésdansdesenvironnements
contrôlés,oùl’humainn’avaitpasaccèsàl’espacedetravail.Enefet,ilenétaitainsipour
éviterlesdangersdeblessureengendrésparunecolisionentrelerobotetl’humain.La
visionderrièrelaconceptiondecesrobotsrigidesreposesurtoutsurl’efﬁcacitédeceux-
ciàefectuerunetâchebienspéciﬁqueàl’intérieurd’unenvironnementcontrôlé.Pour
répondreàcescritères,lesrobotssontfabriquésàl’aidedematériauxrigidescouplésà
desmoteursàtransmissiondirecte.Cetypedeconception,diterigide,n’estpasadapté
pourfabriquerdesrobotstravailantdansdesenvironnementsnoncontrôlés.Ainsi,pour
paliercettelacune,lanouveleorientationderrièrelaconceptiondesrobots,conception
sécuritaireavecleshumains,permetàceux-cid’êtreutilisésdansplusieurssecteursdela
robotiquedontl’environnementn’estpascontrôléetdanslequelilestmaintenantpossible
pourlesrobotsdecôtoyerdeshumains[62].
Ilyaplusieursavantagesàutiliserunrobotsécuritairepourleshumains.Première-
ment,lerobotpeutalorsêtresortidelacagedanslaqueleilsetrouvehabituelement.
Danslecasd’uneusine,cetterelocalisationdurobotpermetd’augmenterlaﬂexibilité
dansleschaînesdemontageparlapossibilitédecoopérationentreleshumainsetlesro-
bots.Lesrobotsnepossèdentpasencoretouteslescapacitésnécessairespourremplacer
entièrementleshumainsdanslesusines.Deparcefait,unecoopérationentrehumain-
robotpeuts’avérertrèsavantageuse.D’uncôté,leshumainspossèdentunemultitudede
capteursqu’ilssontenmesured’interpréterinteligemment.Parcontre,ilssefatiguent
facilement,n’ontpasunebonneprécisiondemouvementetpeuventseblesserlorsqu’ils
efectuentdesmouvementsrépétitifs.Àl’opposé,lesrobotsnesontpasenmesuredetrai-
teradéquatementtouteslesdonnéesprovenantdeleurscapteurs.Parcontre,ilssonttrès
précisdansleurmouvementetpeuventtravailerindéﬁniment[8].Enutilisantdesro-
botsplussécuritaire,ilestpossibledelaisserlesemployéscoopéreravecceux-cietainsi
combinerleursavantagesrespectifs.Ilestdoncenvisageablepouruneusined’ajouterun
robotsansnécessairementdevoirreconﬁgurertouteladispositiondeschaînesdemon-
tage.Deuxièmement,grâceauxrobotssécuritaires,ilestpossiblederéduireletemps
deprogrammationdeceux-ci.Enefet,aulieudepasserplusieursheuresdevantunor-
dinateurpourprogrammerlesopérationsqu’unrobotdevraefectuer,ilestpossiblede
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programmerautomatiquementlerobotenguidantdirectementsesmembres[41].Ainsi,
unhumainsansexpérienceenprogrammationrobotiquepeuttoutdemêmemontrerau
robotcommentaccomplirunetâcheparlesimplefaitdelemanipuler.Ledélaidemiseen
servicedurobotestalorsgrandementréduitpuisquecelui-cientrerapidementenmarche.
Larobotiquesécuritairepourleshumainsneseretrouvepasseulementdansledomaine
industriel.Eleestaussiintéressantepourlecréneaudelaréadaptationdesêtreshu-
mainsaﬁndetraiterlesproblèmesliésauxmouvementsdesmusclesetdesarticulations
apparuesaprèsunaccidentcérébrovasculaire.Enutilisantdestechniquesderéadapta-
tionadéquateetenefectuantrégulièrementdesmouvementsderéadaptationrépétitifs
degrandeintensité,lespersonnesincommodéesparcestypesdetroublespeuventamé-
liorerleurcapacitédemouvement[40].Parexemple,unepersonneayantdesexercices
deréadaptationàefectuerquotidiennementpoursarééducationdemouvementspeut
efectuerletoutàlamaisongrâceàunrobotsécuritaire.Unexosquelettepermetd’en-
traînerdespatientsàmarcherlorsqueceux-cirésidentloinetnepeuventserendreà
unecliniquepourrecevoirl’aided’unphysiothérapeute[57].Danslecadredecetype
d’applicationavecdeshumains,plusieursspéciﬁcationsdoiventêtrerespectéeslorsdela
conceptiondurobot,soitunemécaniquesimple,nonencombrante,légèreetpuissante[9].
Unautresecteurdelarobotiquequipeutaussitirerungrandavantagedesrobotssécuri-
tairesestlarobotiquemobile,plusspéciﬁquement,celuidesrobotsmarcheurs.Plusieurs
principesexistentpourdonnerlamobilitéauxrobots.Lessystèmesàroueetàchenile
comptentparmilesplusrépandusetlesplussimplesàconcevoir.Chacundecessystèmes
comportedesavantagesetdesinconvénientsparticuliers.Lesrobotsemployantdesroues
poursedéplacerpeuventsupporterunegrandecharge.Parcontre,ilsdoiventêtreutili-
séssurdessurfacesrelativementplanes.Pourcequiestdesrobotsàcheniles,ilssont
mieuxadaptéspourdesterrainslégèrementaccidentés,maisnécessitentuneméthode
decontrôlepluscomplexepours’orienteràl’aidedesprincipesdel’odométrie.Cesdeux
systèmesdelocomotionsontsurtoutadaptéspourpermettreàdesrobotsdesedéplacer
surdessurfaceslégèrementaccidentées.Pourqu’unrobotpuisseêtreutilisédansdesen-
vironnementsoùlasurfaceestgrandementaccidentée,unautretypedelocomotionest
nécessaire.L’utilisationderobotsmarcheursestplusadéquatepourcetypedesituation
ets’adapte mieuxauxenvironnementsnoncontrôlés[11].Possédantlacapacitédese
déplacersurdessurfacesgrandementaccidentées,lesrobotsmarcheurspeuventaccom-
plirplusieurstâchesintéressantesdansdesendroitshostilesauxhumains.Parexemple,
ilestpossibled’utilisercesrobotspourl’explorationplanétaire[26],ainsiquedansdes
opérationsdesauvetagelorsdecatastrophesnatureles.Lesrobotsàpattespossèdent
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aussicertainesproblématiquespouvantêtrerésoluesparlarobotiquesécuritaire.Une
grandeforceestengendréelorsquelespattesdurobotentrentencontactaveclesolet
cetteforces’ampliﬁeaveclavitessededéplacement[6].Enutilisantdesactionneurscom-
pliants,cetteforceestréduiteetpermetunemeileurestabilitédanslesenvironnements
noncontrôlés[42].
1.1 Problématique
Unrobotestcomposéd’unensembledesous-systèmesimpliquantdelamécanique,de
l’électroniqueetdel’informatique.Lesprincipesdechacunedecessphèresdecompé-
tencedoiventêtrebienagencésaﬁndecréerunrobotquipeutaccomplirdestâchescom-
plexescommecelesefectuéesparleshumains.Lorsquedesrobotstravailentdansun
environnementnoncontrôlé,ceux-cidoiventêtreenmesured’opérerdefaçonsécuritaire
conjointementàdeshumains.Àlafoissoupleetsécuritaire,lerobotdoitaussiêtrepuis-
santetpolyvalentaﬁndepouvoiraccomplirdiversestâches[7].Enplusdecescritères
deperformance,l’inertiedespartiesmobilesetlavitessemaximaled’opérationdoivent
êtreconsidéréeslorsdelaconceptiondurobot,particulièrementlorsqu’ildoitinteragir
directementavecdeshumains.Ainsipourobtenirunefaibleinertie,lamassedesparties
mobilesetl’inertieinduiteparlesactionneursdoiventêtrelespluspetitespossible[19].
Jusqu’àmaintenant,ilexistedeuxapprochesdiférentesquiseconformentauxcarac-
téristiquesdelarobotiquesouple:lecontrôleencoupled’unrobotlégeretl’utilisation
d’actionneurscompliants[3].
Enpremierlieu,laméthodebienétablieducontrôleencouplederobotspossédantune
faibleinertieproposel’utilisationd’actionneursrigidesplusconventionnelsainsique
l’ajoutdeplusieurscapteursdeforceetdeposition.Aﬁnderendrelerobotsouplemal-
grél’utilisationdepiècesrigides,lesystèmedecontrôlesimuleuncomportement«masse
ressortamortisseur»àl’aidedescapteursetdesactionneursàsadisposition[4].Cette
approchen’esttoutefoispasparfaite.Efectivement,lesystèmedecontrôlepourraitne
pasdétecterassezrapidementunecolisionet,parlefaitmême,engendrerunegrande
forced’impactavecsonenvironnement.Ceproblèmesurvientcarundélaiestprésent
danslaboucledecontrôleoudanslatransmissiondesdonnées.Cetypedesituation
nedoitabsolumentpasseproduire,carlacolisionengendréepourraitsurveniravecun
humain.Danscecas,nonseulementlesdélaisdanslesystèmedecontrôlesontprobléma-
tiquesaveclaméthodeducontrôleencouplederobotslégers,maisenpluslescapteurs
utilisésdoiventêtreparfaitementcalibrésaﬁndedétecterleplusrapidementpossibleles
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forcesextérieures.Enefet,commeceux-cipermettentdepercevoirl’environnementqui
entourelerobot,ilestobligatoirequelamultitudedecapteursutilisésprocurenttoujours
unemesurepréciseetredondanteaucontrôleuraﬁnqu’ilpuisseprendrelesbonnesdé-
cisions.Cetteconﬁgurationdeplusieurscapteursvientnécessairementavecuncoûtde
productionélevé.Undernierdésavantagedecetteapprocheseproduitlorsquelerobot
subitunchocavecsonenvironnement.Lorsdel’impact,unegrandeforceestexercéedi-
rectementsurlesactionneursquipeuventainsibriser.Iln’existeaucunautremoyenque
lecontrôleurlui-mêmepourprotégerlerobotdel’environnement.Cetteapprochedela
robotiquesécuritaire,soitl’utilisationdeméthodedecontrôleencoupled’unrobotléger,
possèdetoutefoisungrandpoitentielderéussite.LerobotLWR-IIIdéveloppéàl’Institute
ofRoboticsandMechatronicsauGermanAerospaceCenter(DLR)utilisecetteméthode.
Lerobotestmêmedéjàemployédansplusieursdomaines[4].
Lasecondeapprochepoursatisfairelescaractéristiquesdelarobotiquesécuritaireest
l’utilisationd’actionneurscompliants.Cetyped’actionneuralacapacitédes’adapteraux
forcesquiluisontappliquées.Ainsi,lorsd’unecolisionentrelerobotetsonenvironne-
ment,l’énergieengendréeparlaforced’impactestemmagasinéeoudissipéeparl’action-
neur.Lesengrenagesetlemoteursontdoncprotégésdesperturbationsextérieuresappli-
quéessurlerobot.Aﬁnd’obtenircescaractéristiquespropresauxactionneurscompliants,
plusieursutilisentunecombinaisonderessortsetdecapteursdeforce.Parcontre,l’ajout
deressortsdiminuelesperformancesauniveaudelabandepassanteetdelaprécision
[3,63].Ilexistetoutefoisd’autresfaçonsdecréerdesactionneurscompliants.L’utilisa-
tiondedeuxactionneursàimpédancevariableagissantdefaçonantagonisteserévèleun
principedeconceptionofrantdebonnesperformances[14].Toutefois,lesperformances
nesontpascomparablesauxcapacitésdesactionneursàentraînementdirectderobot
rigide.
Demultiplesactivitésderecherchedeplusenplusfréquentessontefectuéesdansledo-
mainedesactionneurscompliantsetdessystèmesdetransmissionpartendon.Unepor-
tiondestravauxportentsurlessystèmesutilisantleﬂuidemagnétorhéologiques(MR).
LesactionneursMRpossèdesdescaractéristiquesintéressantestantauniveaudelacom-
plianceavecunelargebandepassanteencouplequedelagrandedensitédeforce.Les
systèmeàcâblesontutilisépourréduirel’inertiedespartiesmobiles,quiestunecaracté-
ristiquenécessairepourlesrobotssécuritaires.Parcontre,certaindéﬁssontrencontrés
auniveaudesembrayagesMRpourlecontrôleprécisducouplesansl’utilisationdecap-
teurs,notammentlanon-linéaritéengendréparlephénomèned’hystérésisperçudans
larelationentrelecoupleetlecourantinjectédanslabobine.Néanmoins,certainesap-
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prochesproposentdessolutionsàcesproblèmes.Parexemple,ilestcourantd’utiliserun
contrôleantagonistepourdessystèmesàtendonsquipourraitaussis’avéreravantageux
pourcontrerlesefetsdenon-linéaritéengendréparlesembrayages MR.Parcontre,
lorsquelenombredetendonsaugmentepourunseuldegrédeliberté,lesméthodesde
contrôlesontpluscomplexesetspéciﬁquesàchaquesystème.
Dansleschapitressuivants,ilestdémontréqu’ilestpossibledecontrôlerchaucundes
actionneursdefaçonindépendantesàl’aidedumodèlecinétiqueetd’unsystèmesimple
àtendonenutilisantunsystèmeagoniste/antagonistedetendon.Lesrobotsmusculos-
quelettiquesserapprochentdutypedeconﬁgurationutilisédansleprojetdemaîtrise.La
plusgrandediférenceprovientdelasourcedeforcepourenroulerlestendons.Dansla
plupartdessystèmesdéjàexistants,unmoteurélectriqueàcourantcontinuestcoupléà
unsystèmed’engrenagespourensuiteenroulerletendon.Uncapteurdepositionestuti-
lisépourcompterlenombredetoursd’enroulementdutendonsurlapoulieet,parlefait
même,endéduiresalongueur.Laconﬁgurationproposéedansleprojetdemaîtriseutilise
l’embrayageMRactionnéparunmoteurélectriquecommesourcedeforcepourenrouler
letendon.Deplus,l’encodeurestrepositionnéauniveaudujoint.Commelessystèmesse
ressemblentgrandement,ilestpossibledecomparerlestechniquesutiliséesdansledo-
mainedesrobotsmusculosquelettiquespourcontrôlerlesystèmed’actionneursàtendons.
Parcontre,ilestévidentquetoutn’estpasidentiqueetqu’ilyaplusieursmodiﬁcations
àentreprendrepouradaptercetypedecontrôleursurlesystèmedéveloppédanslepro-
jetderecherche.Ainsi,unchapitredecemémoireestconsacréàlaméthodedecontrôle
enpositiondéveloppée.Iln’existeactuellementaucun moyenpourcontrôlerun
systèmeàtendonscomplexeutilisantlatechnologieMRcoupléautendonpour
concevoirles musclesartiﬁciels.Leprojetderechercheapporteunesolution
pourlecontrôledesystèmeutilisantdesactionneurscomposésd’embrayage
MRpourenroulerdestendons.
Enrésumé,leprojetdemaîtrisetraiteducontrôleetdudéveloppementd’unnouveau
systèmed’actionneurscompliantsàgrandedensitédeforcepermettantaurobotd’inter-
agirauseindesonenvironnement.Lechapitre1dresseunportraitdubesoinpource
typedesystèmed’actionneursetexpliquelasolutiondéveloppée.Lechapitre2présente
unerevuedestravauxderechercheexistantsausujetdesactionneurscompliants,et
plusparticulièrementlesembrayagesMR,lessystèmesàtendonsainsiquelesméthodes
decontrôlederobotmusculosquelettique.Auchapitre3,leprincipedemanipulateurà
tendonsMRestexpliquéetcaractériséexpérimentalement.Lechapitre4présentelamé-
thodedecontrôleenpositionainsiquelesperformancesobtenuesàl’aideduprototype
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MRetd’unprototypeàactionnementredondant.Ledernierchapitreefectueunretour
surlesrésultatsetdiscutedespossibilitésdetravauxfuturs.
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Puisqueleprojetderechercheimpliqueunecombinaisondediférentestechnologiesmé-
caniquesenplusdesméthodesdecontrôlespéciﬁquesausystèmed’actuation,plusieurs
aspectsdiférentssontàexplorer.Ainsi,danslessectionssuivantes,lesrecherchesbiblio-
graphiquesenlienaveclesembrayagesMR,lessystèmesd’enroulementdetendonsetles
méthodesdecontrôlessontrésumées.
2.1 Embrayage magnétorhéologique
Lesﬂuides MRsontcomposésprincipalementdetroissubstances.Lapremière,quise
retrouveenplusgrandequantité,estleﬂuidedebasequipermetdeconteniretdetrans-
porterlesparticulesenplusdelubriﬁerlemécanisme.Ensuites’ajoutentlesparticules
polarisablesquipossèdentunehautelimitedesaturation magnétique.Finalement,la
troisièmepartieconstitueunmélanged’agentsstabilisateursquipermetderalentirla
vitesseàlaquelelesparticulespolarisablessesédimententlorsquelesystèmen’estpas
enfonction[2].Enutilisantlacombinaisondecestroissubstances,ilestpossibledecréer
plusieurstypesd’applicationsquisebasentsurdesmodesd’opérationbienprécis.Parmi
ceux-ci,onretrouvelemodedecontrôledel’écoulementetceluiducisailement.Laﬁ-
gure2.1ilustreleprincipedefonctionnementdecesdeuxmodes.
Figure2.1 Moded’opérationdesapplicationsutilisantleﬂuidemagnétorhéo-
logique[24]Partiea:Contrôledel’écoulement,Partieb:Contrôledelaforce
defriction.
Lemodedecontrôledel’écoulementestdémontrésurlapartieadelaﬁgure2.1.Cetype
deconﬁgurationestgrandementutilisépourfabriquerdesamortisseurspossédantlaca-
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pacitédevarierlaconstanted’amortissement.Pourcefaire,lavitessed’écoulementdu
ﬂuideestcontrôléeàl’aideduchampmagnétiqueappliqué.Lorsqu’unchampmagnétique
estappliqué,lesparticulespolarisabless’enlignentselonlechampetrestreignentl’écou-
lementduﬂuide.Lapartiebdelaﬁgure2.1ilustreleprincipeemployépourlafabrica-
tiondesembrayagesdel’actionneur.Danscetypedeconﬁguration,c’estlaforcedefriction
entrelesdeuxplaquesquiestcontrôléeàl’aideduchampmagnétique.Pluslechampma-
gnétiqueestgrand,pluslaforcedefrictionentrelesplaquesestélevée.LeﬂuideMRse
comportecommeunﬂuidedeBinghamdontlacontrainted’écoulementestvariableselon
l’intensitéduchampmagnétiqueappliqué[24].Legraphiquedelaﬁgure2.2permetde
visualiserl’efetduchampmagnétiqueBisurlacontraintedecisailement.Lorsquele
champmagnétiqueaugmente,lacontraintedecisailements’ampliﬁe.
Figure2.2 Comportementduﬂuidemagnérorhéologiquelorsdel’application
d’unchampmagnétique[17].
Laformule2.1valideseulementlorsquey˙>0décritlacontraintedecisailementcompor-
tantdeuxpartiesdistinctes.Lapremièrepartieestconstituéedelacontrainted’écou-
lementT0(Pa)reliéeauchamp magnétique.Ladeuxièmepartieestcomposéedela
contraintereliéeàlaviscositéµ(Pa·s)duﬂuideetdutauxdecisailementy˙(1/s).
F
A=T=T0(B)+µ˙y (2.1)
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Ilestànoterqueladeuxièmesectiondel’équation,quiestconstituéedelaviscositémulti-
pliéeparletauxdecisailement,pourraitposerproblèmelorsducontrôledel’actionneur.
Enefet,uncoupleconstantestgénéréparlacontrainted’écoulementduﬂuidelorsque
lemoteurestenrotationàunevitessedonnée.Parcontre,toutenétantproblématique
pourl’application,cecouplepourraitaussiengendrerunefetbénéﬁqueausystème.Il
permettraitdetoujoursgarderunetensiondanslestendons.
LesembrayagesMRexploitentlespropriétésbienspéciﬁquesduﬂuideMRpourcontrôler
latransmissiondecouple.Aﬁnd’exploiterleﬂuide,unembrayageutiliseprincipalement
unebobinedeﬁls,unbâtiferromagnétiqueetunensemblederotorsetdestators.Il
existedeuxconﬁgurationspossiblespouragencerlesstatorsaveclesrotors:àdisques
ouàtambour.Leschémadelaﬁgure2.3permetdemieuxcomprendrel’agencementà
tambourd’unfreinMR.
Figure2.3 Freinmagnétorhéologiqueàtambour[14].
Cettecombinaisond’élémentspermetd’obtenirunembrayagecontrôlableenforcecom-
portantpeud’usuremécanique,etce,àunfaiblecoût.Parcontre,cetyped’embrayage
possèdeaussicertainsdésavantageslorsquelecoupledesortiedoitêtrecontrôlépréci-
sément.Parmiceux-ci,onretrouveunehystérésisetunenon-linéaritédanslarelation
entrelecourantappliquéàlabobineetlecoupleproduit[32].Lephénomèned’hystérésis
estcauséparlarémanencemagnétiquedesmatériauxferromagnétiques.Cettehystéré-
sisestvisibleauniveaudelarelationducoupleenfonctionducourantpourunfrein
MR.Legraphiquedelaﬁgure2.4démontrequelecoupleproduitàuncourantdonné
estsupérieurlorsquelefreinadéjàétémagnétisé.Lorsquel’actionneurestcontrôléen
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boucleouverte,l’hystérésisdoitêtrepriseencomptesiuncontrôleprécisducoupleest
nécessaire.
Figure2.4 Comparaisond’unmodèled’hystérésisd’unfreinMRàdesdonnées
expérimentales[5].
Ilexistequelquessolutionsdanslalittératurepourpalieràceproblème.Unetechnique
possibleestd’utiliseruncapteurpour mesurerdirectementlechamp magnétiquequi
passedansleﬂuideetdetrouverlarelationquilerelieaucouple[13].Ledésavantage
decettetechniqueestqu’ilnécessitel’ajoutd’uncapteurpourêtreenmesuredecontrô-
lerlefrein.D’autrestechniquesconsistentàcréerunmodèledel’embrayageMRente-
nantcomptedelarémanencemagnétique.Unepremièrealternativeproposed’utiliser
unmodèleàquatresparamètresquirelielecourantdanslesbobinesaucoupledesortie
dufrein.Àl’aidedecemodèle,ilestpossibledetrouverquatreparamètresdumodèle
quipermettentdecaractériserlephénomèned’hystérésis[31].Unedeuxièmealternative
pourbiencontrôlerlecoupled’unfreinMRmalgréleproblèmed’hystérésisestl’utilisa-
tiond’unréseaudeneuronesàpropagationavantutilisantlarétropropagationdel’erreur
pourévaluerlesparamètresd’unsystèmeutilisantunfreinMR[43].Danscetarticle,le
freinn’estpasdirectementmodélisé;c’estplutôtlesystèmeentierutilisantlefreinqui
l’est.Àl’aidedecettetechnique,ilestpossibledecontrôlerprécisémentlaforceàl’aide
duréseaudeneuronesquiestimelesparamètresdusystème.
2.2 Tendons
L’utilisationdetendonspourledéveloppementderobotapporteplusieursavantagesse-
lonlatâchedemandée.Laréductiondelamassedelapartiemobiled’unbrasrobotisé
compteparmilesplusintéressants.Lorsqu’unbrasmanipulateurutilisedesactionneurs
auniveaudechaquejoint,lesactionneursprécédentsdoiventêtresurdimensionnésaﬁn
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desupporterlesactionneursquisuivent.Laﬁgure2.5permetdemieuxvisualisercette
problématique.
Figure2.5 Conﬁgurationmécaniqued’unbrasmanipulateurutilisantdesac-
tionneursàchaquejoint[33].
Laformule2.2permetdecalculerlecouplefourniparchacundesactionneurslorsquele
manipulateurestenpositionstatiqueàl’horizontale.Lemanipulateurestcomposéd’une
combinaisondejointsetd’actionneursdelongueurl(m),demassem(kg)etsupporteune
masseM(kg)auboutdurobot.
Ti=(n+1−i)Mgl+12(n+i−1)
2mgl (2.2)
Cetteformulerévèlequelesactionneurslesplusprèsdelabasedoiventêtrepluspuis-
santsaﬁndesupporterlepoidsdesautresactionneurs[33].Lorsqu’unmanipulateuruti-
lisedestendonspourtransférerlapuissance,lesactionneurspeuventêtrerepoussésau
niveaudelabasedurobot.Ilestdoncpossibled’utiliserdesactionneursmoinspuissants,
caraveccetteconﬁgurationlesjointslesplusprèsdelabasen’ontpasàsupporterle
poidsdesjointssuivants.
Lessystèmesàtendonsnécessitentdesméthodesdecontrôlebienparticulières,caril
estseulementpossibled’exerceruneforcedetractionavecceux-ci. Mêmeaveccette
contrainte,ilexisteplusieursfaçonsdecontrôlerdessystèmesàtendons.Laméthode
destendonsantagonistesquiseretrouvemêmechezl’humainesttrèsefﬁcaceetfacileà
mettreenplace.Cettetechniqueestàlabasedeplusieursautresméthodesdecontrôle
derobotàtendons.Leschéma2.6permetd’ilustrerceprincipe.
Aﬁndebougerunseuljoint,deuxmoteurspositionnésdefaçonantagonistesontnéces-
saires.Chacundesmoteurspeutprendredeuxtypesdemodeselonladirectiondumou-
vement:tireurousuiveur[45].Lorsqu’unmoteurestenmodetireur,ilestactionnépour
enroulerletendon.Lejointsedéplacedoncverscemoteur.Durantcemêmemouvement,
lemoteurantagonisteagitenmodesuiveur.Ilpermetdetoujoursgarderunetensiondans
letendon.Ceprincipesimplepeutêtreutilisépourdémontrerlafaisabilitédusystèmeà
undegrédeliberté.
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Figure2.6 Applicationduprincipedetendonantagonisteàunseuljoint[45].
2.3 Contrôle
Enpartantduprincipedetendonagoniste/antagoniste,ilestpossibledebiencontrôler
unsystèmeutilisantplusieurstendonspourunseuljoint.Ilsufﬁtdebienmodéliserle
systèmepourêtreenmesured’appliquerlabonnetensiondanschacundesmuscles.Par
contre,cettetechniquedevientdeplusenpluscomplexesieleestappliquéeàunecom-
binaisongrandissantedetendonsetdejoints.Lemodèleàcompléterpourcontrôlerun
seuldegrédelibertéestdéjàtrèscomplexe[44].Eledemandedemodéliserparfaitement
lesystème,cequidevienttrèsdifﬁcileàefectuer,carl’utilisationdetendonengendre
plusieursnon-linéaritésdanslesystèmeàrésoudre.Pourcontrerceproblème,uneap-
procheplusgénériqueaétéproposéeaﬁnd’êtreenmesuredecontrôlerdessystèmesplus
complexes,etce,plusfacilement.Elesebasesurladécompositiondumodèlemusculos-
quelettiqueentroisparties:lastructure,lemuscleartiﬁcieletlaliaisonentrelesdeux
[21].Endécortiquantleproblème,ilestplusfaciledecontrôlerunsystèmehautement
complexe.
Lapremièrepartieconsisteàcréerunmodèledelastructuredumanipulateur.L’équation
dumouvementdelastructurepeutêtredécriteàl’aidedelaformecanoniquedansle
domainedesjoints[15].L’équation2.3représentelarelationentrelecoupleappliquéau
jointetlapositiondecelui-ci.
τ=H(q)¨q+C(q,˙q)+τG(q) (2.3)
Lesvariablesq,q˙,q¨etτreprésententrespectivementlaposition,lavitesseangulaire,
l’accélérationangulaireetlaforcedechacundesdegrésdeliberté.Hestunematricede
l’inertiedansl’espacedesjoints,Cestunematricereprésentantl’efetCoriolisetτG(q)est
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unvecteurreprésentantlaforcedegravité.Pouréliminerlessingularitésengendréespar
l’utilisationdeseulementtroisvariablespourreprésenterl’orientationd’unjointsphé-
rique,lareprésentationdesrotationsdanslestroisaxesestfaiteàl’aidedesquaternions
[61].Àl’aidedecettereprésentation,ilestpossibled’éliminerlespossibilitésdesingu-
laritésparl’ajoutd’unevariableaveclareprésentationparquaternion.Parlasuite,il
sufﬁtd’utiliserlesprincipesdelamécaniquestatiqueetdynamiquepourtrouverlespa-
ramètresdumodèledelastructuresouslaformecanonique.
Lorsquelemodèledelastructureestconstruit,l’équivalentdecequiestconsidérécomme
unmuscleartiﬁcieldoitluiaussiêtrereprésenté.Dansl’article[21],lemuscleartiﬁciel
estcomposéd’unmoteurDCutilisépourenrouleruntendonensérieavecunressort.
Ilutilisele modèled’un moteurDCcombinéau modèled’étirementd’unressortpour
représenterleursystèmedemuscleartiﬁciel.
Ladernièrepartieconsisteàrelierl’équationdumouvementdelastructureaumodèle
desmusclesartiﬁciels.Cettetâcheestcomplexesiplusieursmusclessontutiliséspour
actionnerseulementunseuldegrédeliberté.Poursimpliﬁerleproblème,unréseaude
neuronesdetypemultilayerperceptronestutilisépourapprendre,parrétropropagation
del’erreur,lelienentrelaforceexercéeparlesmusclesetlecouplerésultantauniveau
dujoint[21].Enutilisantlacapacitéd’apprentissageduréseaudeneurones,ilestplus
facilederelierlastructureetlemuscleartiﬁcielqueparlamodélisationmathématique
ducoupleproduitsurlejointparlaforceappliquéeparchacundestendonsselonlapo-
sitiondujoint.Lorsquetouslesmodèlessontmisenplace,unsystèmedecontrôleuren
Figure2.7 Représentationducontrôlecompletd’unrobot musculosquelet-
tique[21].
cascadeestutilisépourcontrôlerletout.Laﬁgure2.7permetdevisualiserladisposition
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descontrôleurs.Premièrement,uncontrôleurP,PDouparvariabled’étatestutilisépour
asservirlaforceproduiteparchacundesmusclesartiﬁciels.Ensuite,uncontrôleurde
plushautniveaucalculelecouplenécessaireàchacundesjointspourobtenirl’accéléra-
tion,lavitesseetlapositiondeceux-ci.Laconﬁgurationdeplusieursmusclespardegré
delibertéestproblématiquelorsducalculdelaforceàappliquerparchacundesmuscles.
Pourrésoudreleproblème,deuxcontraintessontajoutéesausystèmeàrésoudre:un
musclepeutseulementtireretlesforcesengendrentuncouplesurseulementunjoint
[21].Enutilisantcesdeuxcontraintespourrésoudreleproblèmededistributiondela
force,ilestpossibledecalculerlaforceàappliquerparchacundesmusclespourquele
systèmesecomportecommedemandé.UneboucledecontrôlePIDestensuiteajoutéeà
chacundesjointspourasservirlaposition.
Laméthodedécriteprécédemmentpermetdeconstaterqu’ilestpossibledecontrôlerun
systèmed’actionneurscombinantl’enroulementdetendons.Parcontre,ilyacertaines
modiﬁcationsàapporterauniveaudu modèledelarelationcouple-courantlorsqu’un
systèmed’actionneursMRestutilisé,carlemuscleartiﬁcielutilisedirectementunmo-
teurDCpourenroulerlestendons.Uneautrediférencerésideauniveauducapteur
deposition.Danslaméthodedécrite,uncapteurdepositionestutilisépourdéterminer
l’enroulementdestendonsetnonpaslapositiondirectedujoint.
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tendonsenvued’améliorerlesperformancesdessystèmesd’actionnementdesrobotàten-
donsdéjàexistant.Lacontributionprincipalesesitueauniveaudel’optimisationetde
lacaractérisationdesperformancesdel’actionneuretducontrôledesactionneursetdu
prototype.Ledesignduprototypederobotmanipulateurutilisantlenouveautyped’ac-
tionneursestutilisépourvaliderlesperformancesglobalesdusystème.Destechniques
decontrôleenpositionetenforcesontaussidécritespourcontrôlerlerobotmanipulateur
àtendonsutilisantunesourcedecouple/forcecommeactionneur.
Résuméfrançais: Jusqu’àmaintenant,lesrobotsmanipulateursutilisantunsystème
detransmissionpartendonssontactionnéspardesmoteursélectriquescombinésounon
àunsystèmed’engrenage.L’inertiereﬂétéeparl’actionneurestélevéoulecouplefourni
parl’actionneurestpetit,cequidiminuelesperformancesdecontrôledelaforceetde
lapositionlorsqu’ilestcombinéauxtendons.Cetarticleprésenteleconceptd’embrayage
MRpouractionnerl’enroulementdestendonsd’unrobotsmanipulateursàtendons.
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3.1 Abstract
Tendon-DrivenManipulators(TDMs)arecapableoflargeworkspacesandlowlinkiner-
tiasincompactembodiments.However,asmostTDMsarepoweredbyelectromechanical
actuators,theirperformancesarefundamentalylimitedbyeitherthehighoutputiner-
tiaofelectricgearmotors,orbythelargevolumeandweightofdirect-driveelectricmo-
tors.ToimproveuponconventionalTDMdesigns,thispaperpresentsaTDMactuated
byMagneto-Rheological(MR)clutches,usedtomodulatetorqueprovidedbyamainpo-
wersource.TheMR-TDMconceptcombinestheadvantagesoflightweightelectricgear
motorswiththehighdynamicperformanceof MRclutches.Themainobjectiveofthis
paperistodemonstratetherangeofapplicabilityofaTDMactuatedby MRclutches.
Analyticalstudiesshowthehigheropen-loopnaturalfrequency(60Hz)andlowerreﬂec-
tedoutputinertiaoftheMR-TDMconceptascomparedtoTDMpoweredbytraditional
actuators.Furthermore,experimentswitha2-DOFMR-TDMprototypedemonstratethe
widerangeofcapabilitiesintasksrequiringsoftandprecisecontrolaswelashighpower
output.
3.2 Introduction
Manyroboticsystemsoftenuseconventionaltechnologiessuchashydraulic,pneumatic
andelectromechanicalactuation.Thesetechnologiesexhibitfundamentalperformance
trade-ofswhichlimittheirapplicationoutsideoftheindustrialﬁeld.Infact,tothisday,
roboticarmshavebeenoftenlimitedtotaskseitherinvolvinghigh-powermotioncontrol
inaconﬁnedenvironmentortolow-powerapplicationsinuncertainenvironments(e.g.,
humaninteraction).Hydraulicactuatorsarebestsuitedforindustrialapplicationsas
theyoferhighforce-to-weightratiosandcanbeeasilydistributed,butoferlimiteddyna-
micresponseandefﬁciency[56].Similarly,pneumaticactuatorscanbeeasilydistributed
butoferlowforcepervolume,lowefﬁciencyandlowdynamicresponse,unlessequiped
withdisproportionatelylargevalves,whichsigniﬁcantlylimittheiruse[11].Electrome-
chanicalactuatorshavehigherefﬁciencyanddynamicresponsethanpneumaticandhy-
draulicactuatorsandareconsequentlymostcommonlyusedinrigidhighspeedrobotic
manipulators. Whenusedinroboticarms,electromechanicalactuatorsaregeneralylo-
catedatthejoints,resultinginheavyandhigh-impedancemobilelinksthatareunﬁtto
humaninteraction.Themostcommonformofelectromechanicalactuationforhighdy-
namicsapplicationsisdominatedbydirect-drivemotors.Althoughhavinghighpower-to-
weightratios,electricmotorshavelowtorque-to-weightandtorque-to-volumeratios,ma-
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kingthemil-suitedforhighforceapplicationsunlesshighlyoptimized[49].Thus,reduc-
tiongearboxesaregeneralycoupledtoelectricmotorstoprovidelighter,morecompact
andcost-efectivesolutions.Reductiongearboxes,however,addconsiderableamountof
inertia,frictionandbacklashwhichaldecreasethesystem’sdynamicperformance[47].
Instate-of-the-artroboticarmsforhumaninteraction,SeriesElasticActuators(SEAs)
areusedtopassivelyreducethearmimpedance[48]byintegratingelasticelements(e.g.:
springs)inserieswiththegearmotors.Themainshortcomingofthissolutionresidesin
thesigniﬁcantlylowerdynamicperformanceoftheroboticarm,whichisgreatlyreduced
bythesystem’snaturalfrequency[63].
Aspeciﬁctypeofroboticarm,termedTendon-Driven Manipulators(TDMs),usecable-
typetransmissions(i.e.,cables,tendons)placedinanantagonisticfashiontodistribute
mechanicalpowertoamobilelink.Positioningactuatorsatthebaseoftherobotinstead
ofatthejoints,thushelpsprovidinglowlinkinertiaandvolumetotheroboticarm,which
isbeneﬁcialforapplicationsrequiringhuman-robotinteraction[20][12]suchasmedical
robots[10],hapticdevices[34][37],rehabilitationdevices[35][16]andexoskeletons[36].
However,asTDMsarepoweredbyelectromechanicalactuators,theyarestilfundamen-
talylimitedbytheaforementionedperformancelimitationsofactuatortechnology.In
fact,TDMsactuatedbygearedelectricmotorsstilrequiretheuseofserialspringstomi-
nimizeoutputimpedance,loweringthedymanicresponseoftheroboticarms[30][38][55].
TDMsactuatedbydirect-driveelectricmotorshavehigherdynamicperformanceandsim-
plicityastheyhavemuchlowerreﬂectedinertiathangearmotorsandarehighlyback-
drivable.Scalabilityofsuchconceptishoweverhinderedbythelargeweightandvolume
ofdirect-driveelectricmotorswhentheyarescaledforhightorqueoutput.Inaddition,
torquecoggingofelectricmotorsmustbecontroledthroughuseoftorquesensorsorin-
tricatemodelingforhighprecisionforcecontrolapplications[62].
AnalternateactuationapproachforTDMsisfoundinMagneto-Rheological(MR)clutches,
whichcantransmitvariableamountoftorquethroughshearingMRﬂuidthatchanges
viscosityaccordingtoa magneticﬁeld.Theamountof magneticﬁeldpassingthrough
the MRﬂuidcanberapidlycontroledby modulatingtheamountofcurrentsupplied
toanelectromagnet. MRclutcheshaveshowntohavehightorque-to-weightratio(64
Nm/kg)[18]andlowresponsetime(5ms)[25].Outputtorqueonarobotjointcanthus
becontroledbyvaryingthetorquetransmittedbytwocounter-rotatingMRclutchesthat
aremaintainedinslippagebyamechanicalpowersource.Whenmaintainedinslippage,
MRclutchesdecouplethedynamicbehaviorofthe mechanicalpowersourcefromthe
output,resultinginactuatorswith:1)highforceresolutionasactuatorhaslowreﬂec-
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tedinertiaandnegligiblenon-linearefects(e.g.,cogging,backlash)and2)lowweight
astheimplementedpowersourcecanbechosentomaximizetorque-to-weightratioof
theactuatorwithouthavingrequirementsofhighdynamicperformances(e.g.,high-ratio
gearmotor,gasolineengine)anditsloadcanbesharedbetweenthemultipledegrees-of-
freedom(DOF)ofthesystem.Inaddition, MRactuatorsarecostefectivebecausethe
designofMRclutchesissimplerthangearmotorsanddonotrequirecostlyhighpower
electricaldrives.
ActuatingcableswithMRclutchescouldresultincompactandlightweightTDMembo-
dimentswhicharesafeforhumaninteration. MRclutchesmaintainedinslippageare
welsuitedforTDMas,justliketendons,theycanonlytransmitloadinasingledirec-
tion.Bidirectionalelectromechanicalactuatorsusedinconventionaldesignscouldthus
bereplacedbysimpleandhightorque-to-weight MRclutches[52],poweredbyasingle
lightweightgearmotor.Furthermore,asMRclutcheshavehighcontrolbandwidth,low
inertiaandaredirectlyconnectedtothepuleys,asimpleopen-looptorque-to-currentre-
lationshipcanbeusedtocontrolcabletensionwithouttheuseofforcesensorordynamic
modeling[52].
ThemainobjectiveofthispaperistodemonstratetheoveralperformanceofTDMac-
tuatedbyMRclutches.Section3.3describestheconﬁgurationofarepresentative2-DOF
MR-TDMprototypeusedinthisstudy.Section3.4detailsitsopen-loopforcebandwidth
performance.Section3.5validatesexperimentalyitsoveralclosed-loopperformancesin
termsofforceﬁdelity,impulseresponseandmotioncontrolbyperformingspeciﬁccontrol
tasks(e.g.,trajectorytracking,robotjumping).
3.3 MR-TDMPROTOTYPE
Figure3.1ilustratesthegeneralworkingprincipleofTDMsactuatedby MRclutches
(MR-TDM)whereagearmotor,placedatthebaseofthemanipulator,sharesitspower
betweenthemultipledegrees-of-freedom(DOF)ofthemanipulatorviaclutchesmaintai-
nedinslippage.MotionofthediferentDOFiscontroledbymodulatingtheamountof
torquetransmittedbytheclutchestothepuleysofthemanipulator.
Figure3.2ilustratesthe2-DOF MR-TDMprototypeusedinthiswork.Theprototype
hasasingleelectricmotorthatprovidesmechanicalpower,viaasetofbevelgears,tothe
inputmemberoffour3.17NmMRclutches.Theoutputmemberofeachclutchdrivesa
9.5mmdiameterpuleywhichwindsahigh-stifness(145N/mm)1.4mmdiametersyn-
theticcable(B-core59,PowerlineSports).Thecable-to-puleydiameterratioisselected
MR Clutch
CablePuley
EMGB (..)
Bevel gear
Gearbox
Electric Motor
DOF#1 DOF#2
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Figure3.1 Kinematicdrawingofamulti-DOFTDMactuatedbyMRclutches
inslippage.
tomaximizetheforceampliﬁcationfactorbetweenthepuleyandtheoutputend-efector
whilesatisfyingtheminimumbendingradiusofthecable.Thepositionoftheend-efector
ismeasuredviaincrementalencoders(102-1307-ND,CUI)locatedoneachofthegimbal’s
DOF.
Figure3.3presentsacross-sectionviewoftheMRclutcheswhileTable3.1listsitsprin-
cipaldesignparameters.CurrentsuppliedtothecoiloftheMRclutchisregulatedbya
commercialyavailablecurrentcontroler(Escon50/5,Maxon).
Tableau3.1 MRClutchPerformanceandGeneralPhysicalParameters
Parameter Value
Maximaltorque 3.17Nm
Maximalcurrent 5A
Weight 447g
Outerdiameter 48mm
Width 33.7mm
Gapwidth 0.2mm
Numberofﬂuidgaps 6
Numberofcoilturns 180
MRﬂuid LORDMRF-145BG
Magnetichousing ANSI1010
3.4 OPEN-LOOPPERFORMANCE
Idealactuatorsforinteractionswithhumanoruncertainenvironmentsareidealforce
sourceswhereactuatorshavenuloutputimpedance,negligiblefrictionandhighcontrol
(a) (b)
MR Clutch
Cable
Bevel gears
2 DOF Gimbal
Drive shaft
Force/Torque Cel
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A
SectionwviewA
Figure3.2 The2-DOF MR-TDMprototype:a)3D modelviewofthe MR
clutchesandcableattachments(frontMRclutchhasbeenremovedforbetter
viewofthedrivesystem);b)photographoftheactualprototype.
Figure3.3 Cross-sectionviewofa MRclutchusedinthe2-DOF MR-TDM
prototype.
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bandwidth.Thefolowingsectionexaminestheopen-loopperformanceofthe MR-TDM
accordingtosuchrequirements.
Figure3.4ilustrates,usingasimpliﬁedmodel,thedynamicsofasingleTDMactuator.In
thismodel,acurrentcommandiissenttotheactuatorwhichgeneratesanend-efector
forcemeasuredbyaloadcelFmountedonaﬁxedframe. m representsthereﬂected
inertiaoftheactuator(i.e.,themovingmassequivalentoftheactuatoroutputmember)
andK
Actuator Fm
K
i
thestifnessofthecable.
Figure3.4 ModelofonecableattachmentofaTDMactuator.
Actuatordynamicsandcablestifnessarethetwomainfactorsinﬂuencingopen-loopper-
formanceofaTDM.Combinedwiththeoutputinertiaoftheactuator,cablestifnessim-
pactsperformanceasitinducesalownaturalfrequencyintheloadpathoftheactuator.
ThefolowingsectionspresentacomparisonofTDMnaturalfrequencywhenpoweredby
diferentactuatortechnologies.Thesectionsalsodemonstratetheexperimentalcharac-
terizationofthedynamicresponseofMRclutchesaswelastheopen-loopforceresponse
oftheMR-TDMprototype.
3.4.1 NaturalFrequencyofTDM
ThenaturalfrequencyofaTDMspring-masssystemcanbedescribedby:
w= Km=2πfn (3.1)
m=Ir2 (3.2)
wherewisthenaturalfrequencyinradianspersecond,fnisthenaturalfrequencyinHz,
Iistheoutputmassmomentofinertiaoftheactuatorandristhepuleyradius.
Table3.2comparestheinertiaandcorrespondingnaturalfrequencyofTDMspowered
bydiferentactuationtechnologies,altakenatanominaltorqueof3.2Nm.Dimension
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andperformancevaluesforthecommercialy-availableactuatorsaretakenfromtechnical
speciﬁcationswhereasvaluesfortheMRclutchesaretakenfromtheMR-TDMprototype
showninFig.3.2.Acablestifnessof145kN/misusedforevaluationofthenatural
frequencyofal TDMs.AsshowninTable3.2,gearedanddirect-driveelectricmotors
respectivelyhavetwoandoneorderofmagnitudehigheroutputinertiathanMRclutches.
Thisleadstolowerlowernaturalfrequency,limitingTDMstoa0-10Hzfrequencyrange
[63].TheMRclutchespossesasmalinertiaandcanproducesalargetorque.Thenthe
smaltorque-to-inertiaratioofMRclutchesisroughly22timesbetterthanthebestdirect
driveelectricmotor,leadingtoasigniﬁcantlyhighernaturalfrequencyof60Hz.
Tableau3.2 Massand NaturalFrequencyofElectromagnetic
TDMvsMR-TDM
Geared1 Geared2 Direct3 Direct4 MR
19:1 3.7:1 Drive Drive clutch
Diam.
(mm) 40 65 108 114 48
Torque
(Nm) 3.55 3.20 3.25 3.17 3.17
Inertia
(kgm2) 5017E-6 1850E-6 2370E-6 490E-6 21E-6
Torq./Iner.
(Nm/kgm2) 708 1728 1261 6632 150952
Mass
(g) 1100 4400 2500 590 490*
Nat.
Freq.(Hz) 4 6 5.6 12 60
1Maxon148877andGearbox223085
2Maxon353301andGearbox110408
3KolmorgenRBEH-02113
4KolmorgenQT-3801Nohousingandrotorshaft
*Themassofthedrivingmotorisnotincluded
3.4.2 DynamicResponseof MRClutchesUsedinaTDM
ExperimentalcharacterizationoftheMR-TDMopen-loopperformanceistwofold.First,
onlytheperformanceofMRclutchesanditspowersourceareassessed.Theinﬂuences
ofcableonthesystem’sdynamicsisthenanalysedbymeasuringdynamicperformance
whenMRclutchesareconnectedtoacable.
Open-loopresponseofthe MRclutch
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TocharacterisetheMRclutch,a2kWelectricmotorcoupledtoagearboxfromaDewalt
DCD780cordlesspowerdrilisusedasrotationalpowersource.The motorrotational
velocityisregulatedbyamotorcontroler(DZRALTE-060L0,AdvancedMotionControl)
usingvelocityfeedbackfromanencoder(102-1307-ND,CUI).Outputtorqueismeasured
usingatorquecel(TRT-200,TransducerTechniques)ﬁxedbetweentheclutchandthe
frame,asshownbyFig.3.5a.
Figure3.5 Experimentalsetupsusedtocharacterizea)thetorque-to-current
relationandtorquebandwidthof MRclutches,andb)theopen-loopdynamic
responseofMRclutcheswithcabletransmission.
Therelationshipbetweentheinputcurrentandthetransmittedtorqueismeasuredby
slowlyrampingup(5s)thecurrentsuppliedtothecoiloftheMRclutchfrom0Ato5A
andrampingitdownto0A.AsilustratedbyFig.3.6,the MRclutchhasamaximum
transmittedtorqueof3.17Nmat5A.NotethatdatashownonFig.3.6isnotﬁltered,
whichconﬁrmsthesmooth,cogging-free,relationshipbetweenthesuppliedcurrentand
thedeliveredtorque.Asmal5%hysteresisisobservedbetweenrampupandrampdown
ofthesuppliedcurrent.Thishysteresisoriginatesfromthemagneticremanenceofthe
magnetichousingoftheclutch.
Theopen-loopdynamicresponseofanMRclutchisrecordedbyimposingachirpcurrent
commandrangingfrom2.5to35Hzfor70secondstotheclutchcoil.Thesetestsare
repeatedusingdiferentmotorvelocities(150to450RPM)toevaluatetheefectofinput
velocityonthedynamicresponseofaMRclutch.Figure3.7showstheBodeplotbetween
thecorrespondingtorquecommandandthemeasuredoutputtorque.Fora-3dBpower-
losscutof-frequency,torquebandwidthisgreaterthan35Hzindependentlyof motor
velocity.Aloweropen-loopgainof-0.02dBisobservedforlowfrequencyat150RPM.
Thisphenomenoniscausedbythemotorcontroler’sinabilitytoaccuratelyregulatethe
motor’svelocityathightorqueandlowvelocity.Thereforethiscannotbeinterpretedasan
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Figure3.6 TorquetransmittedbyanMRclutchinrelationtotheappliedcur-
rent.Inputmemberoftheclutchisdrivenat450RPM.
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Figure3.7 MRclutchtorquebandwidthinresponsetochirpfunctionhaving
anamplitudeof2.815Aandfrequencyrangingfrom2.5to35Hz.Inputmember
oftheclutchisdrivenat150RPM,350RPM,and450RPM.
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indicationoftheMRclutchbehavior.Asshowninthephaseplot,phaselinearlydecreases
withfrequency,suggestingapuredelayof~2msbetweenthecurrentcommandandthe
torqueresponseoftheMRclutch.
Viscousdampingoftheclutchischaracterizedbyrecordingtheoutputtorqueofanun-
powered MRclutchwhenthemotorisdrivenbyavelocityramp.AsshowninFig.3.8,
viscousbehavioroftheMRclutchislinearandcanbemodeledasalineardamperhaving
aviscousdragtorqueconstantof429E-6Nm/RPM(0.0041Nms/rad).
Open-loopresponseof MR-TDM
Toevaluatetheinﬂuenceoftherelativelylow-stifnesscablebetweentheoutputofaMR
clutchandtheend-efector,testswereconductedonatestbenchintegratingaforcesensor
(LRF350,Futek)attachedtothecableandﬁxedonarigidsupport,asshownbyFig.3.5b).
Dynamicresponseisevaluatedusingthesamechirp-signalcurrentcommandthatwas
usedtomeasurethedynamicresponseoftheMRclutch.Figure3.9showstheBodeplot
betweenthecorrespondingforcecommandandthemeasuredoutputforce.Whenthemo-
torisdrivenat300RPMandbeyond,amplitudeandphaseofthesignalshowsimilar
valuesupto20Hz.Beyondthisfrequency,theamplitudeincreasesasthesignalap-
proachesthe60Hznaturalfrequencyofthesystem.However,at150RPM,amplitudeof
theforceresponsedecreasesbeyond20Hz.Thisphenomenoniscausedbytheintroduc-
tionofcompliancebetweentheoutputoftheclutchandtheend-efector.Asmodeledin
Fig.3.4,eachcableneedstobestretchedbyacertainamountassociatedtoK,tomeasure
forceoutputattheloadcel.ForceresponseoftheactuatoristhuslimitedbyK,which
islimitedbythemotorvelocitysinceclutchoutputvelocitycannotbehigherthanitsdri-
venvelocity.Thus,inordertoobtainminimalperformancelosseswithMR-TDM,motor
velocityneedstobehigherthanthemaximumvelocityreachedbythepuleyataltimes.
3.5 CLOSED-LOOPPERFORMANCE
Inthissection,closed-loopperformanceoftheprototypeisevaluatedexperimentalyto
validatetherangeofapplicabilityoftheconcept.Morespeciﬁcaly,theMR-TDMprototype
istestedbyperformingspeciﬁctasksrequiring:
-Forceﬁdelity;
-Impulseresponse;
- Motioncontrol.
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Figure3.8 ViscoustorquetransmittedbyanMRclutchintermsofinputve-
locity.
Toevaluateforceﬁdelity,aneedleisaddedtotheend-efectoroftheMR-TDMandusedto
trackabalonwhichismovinginarbitrairydirectionsandspeedswithminimalforce.To
evaluateimpulseresponse,theMR-TDMisthenusedtopermformajump,whichrequires
power-to-weightratioandhighbandwidth.Finaly, motioncontrolisdemonstratedby
performingaseriesofstepresponsesandtranjectorytrackingschemes.
Altestsareperformedusingthe2-DOFMR-TDMprototypeshownbyFig.3.2,conﬁgured
andusedaccordingtoeachexperimentaltask.Testsresultsarealsopresentedinthe
videoattachment.
3.5.1 ForceFidelity
Forceﬁdelityisﬁrstdeterminedbymeasuringtheclosed-loopforcecontrolbandwidthof
theMR-TDMprototype,andthenbydemonstratingitsabilitytoprovideminimalforce
controlinanuncertainenvironment.AsshowninFig.3.2,asixDOFforce/torquesensor
(ATI Mini45F/TSensor)locatedontheend-efectorisused.Ajoint-spacecontroleris
implementedtoincreasethespeedresponseofthemanipulatorbyreducingthecoupling
efectbetweeneachDOFduetocableattachmentconﬁguration[1].Theforcesandtorques
appliedattheend-efectoraretranslatedtojointtorqueby:
τ=JT(q)he (3.3)
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Figure3.9 ForcebandwidthofanMRclutchwithacabletransmissioninres-
ponsetochirpfunctionhavinganamplitudeof2.815Aandfrequencyranging
from2.5to35Hz.Inputmemberoftheclutchisdrivenat150RPM,350RPM,
and450RPM.
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whereτisthejointtorque,JTisthetransposeoftheJacobian,qisthejointposition
vectorandhedenotesthevectorofforceandmomentexertedbytheend-efectoronthe
environment.Therelationbetweenthetensionandthejointtorquesisrepresentedby:
Ft=R(q)−1τ (3.4)
wherethematrixRrepresentsthetendonmomentarmsandFtisavectorofcableforces.
ThecontrolerisaPIDdeﬁningthecommandedcabletension:
Ft=R(q)−1(KPe+KDdedt+KI (e)dt) (3.5)
whereKP,KDandKIaretheproportional,derivativeandintegralgains,respectively,
ande=τd−τisthejointtorqueerrorandτdisthedesiredjointtorque.
Closed-loopresponseofthemanipulatorismeasuredusingtheMR-TDMprototypewhere
theend-efectorisimmobilizedatthecenterpositionusingarigidexternalframe.The
gear motorvelocityiskeptconstantat750RPMandachirpforcecommandof28N
startingwithafrequencyof0.1Hzto20Hzissenttothecontroler.
Figure3.10showstheBodeplotofthemeasuredoutputtorque.Consideringa-3dBthre-
sholdfrequency,theobservedbandwidthishigherthan20Hz,whichissuperiortothe
oneproducedbyhumanlocatedbetween5-10Hz[54].Thephaseislinearilydecreasing
duetothedelaybetweentorqueresponseandcurrentcommandintheMRclutches,as
demonstratedinSection3.4.2.
AsshownbyFig.3.11,theforcecontroldemonstrationconsistsofhavingtheMR-TDM
prototyperemainincontactwithaninﬂatedbaloonusinga0.8 mmdiameterneedle
placedattheend-efectorwhilethebalonismovinginarbitrarydirectionsatdiferent
speeds(movedbyahumanhand).Thejointtorquecommandsenttothecontrolerwas
keptatthemaximumvalueof1Nintheneedledirectionand0Nminthetangential
direction.Motorvelocitywaskeptconstantat750RPMtowindtendonsfasterthanthe
inducedvelocitybythehumanhand.Aforceofabout2Nwasfoundsufﬁcienttoburstthe
baloon,whichrepresentsonly0.7%ofthemaximumoutputforce(260N)oftheMR-TDM
prototype.TheMR-TDMwasabletomaintainminimalforceoutput,preventingbursting
thebaloondespitehighend-efectorvelocity(0.88m/s)andwithoutanyreal-timenon-
linearcompensationofthecontroler.Thisismadepossibleduetothelowoutputinertia
of MRclutchesaswelastheabsenceoftorquecoggingorfrictionoftheactuatorme-
chanism.Notethatviscousforceoftheclutchesarecompensatedbythecontroler,asit
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Figure3.10 End-efectorforcebandwidthinresponsetoachirpfunctionha-
vinganamplitudeof28Nandfrequencyrangingfrom0.1to20Hz,drivenat
750RPM.
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Figure3.11 Highprecisionandhighbandwidthforcecontrolexperiment.
representsaslowvaryingphenomenonthatincreaseslinearilywiththevelocityofthe
manipulator.Theonlynon-linearefectpresentintheclutchiscausedbythehystere-
sisinthemagnetichousingoftheclutch,asshownbyFig.3.6.However,thehysteresis
efectissmal(0.16Nm)andiseasilymanagedbythePIDcontroler.Forevenmorepre-
ciseexperiments,hysteresisbehaviorofMRclutchescouldbereducedbyusingmagnetic
materialhavinglowerhysteresis(e.g.,FeSi)orbyusingaHalefectsensor[51].
3.5.2 ImpulseResponse
Figure3.12showstheexperimentalsetupwheretheMR-TDMprototypeperformsajump
bysimplyusingitsownimpulseresponse.Thebaseoftheprototypeisﬁxedona1mshaft
heldonapivot.Awheel,initialyrestingonaﬁxedbase,isattachedonthe MR-TDM
end-efector.WhentheMR-TDMprototypeisperformingajump,thearmsegmentofthe
end-efectorswings120◦downwardsandthearmrotatesupwardsaroundthepivotpoint
oftheshaft.
Onlytwo MRclutchesactuatorwereusedtomakethe MR-TDMjump.Clutcheswere
drivenbya2.7kWTurnigyAerodriveSK3motorcapableofmuchhighervelocity(6000
RPM)comparedtothegearedDewaltmotorusedinSection3.4.2. Motorvelocitywas
regulatedwithaSuperBrain100Adriveandanencoder(E5-5000-315-IE-S-H-D-3,US
Digital).Theoveralsystemweight,whichwasdesignedusingnon-optimizedof-the-shelf
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Figure3.12 Jumpingtesttoexperimenthighimpulseresponseofthe MR-
TDM.Thebottomofthepicturerepresentsthestartposition.Thetopofthe
pictureisthehighestpositionreachedduringthejumpsequence,andthemea-
suredheightis0.76m.
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components,is5.2kg,whichincludestheweightofthe0.6kgshaft.Thecenterofmassis
located1.12mfromtheshaftpivot,atthecenteroftheMR-TDMprototype.
Inthesetests,theMR-TDMprototypeiscontroledinopen-loop.Atthebeginningofthe
test,themotoracceleratesupto6000RPM.Whenthemotorreachesthedesiredvelocity,
astepcurrentcommandofmaximalvalue(i.e.,5A)issenttotheclutches’driveandis
maintainedthroughoutthejump.Atthispoint,theMRclutchestransmitpowerfromthe
electricmotortotheend-efector,swingingtheend-efectordownardsandpropelingthe
systemupwards.Whenthecenterofmassisover0.22m,asmesuredusingthejointen-
coder,themotorvelocitycommandissettozerosothemotorstopsprovidinginputpower
totheMRclutches.Forlanding,thekineticenergyofthefalingprototypeisdissipated
throughshearingoftheMRﬂuidandbytheelectricmotorwhichactsasabrake.
Insuchconditions,theMR-TDMprototypepropelsitscenterofmassupto0.76m(40◦)
fortheﬁrsttestand0.75m(39◦)forthesecondtest.Thisusesthefastresponsetime,low
outputinertiaofMRclutchesaswelasthehighforceandpower-to-weightratiosofthe
overalsystem.Themaximalpowergeneratedbythe MR-TDMprototypeis1.2kWfor
thesetests.
3.5.3 MotionControl
TheabilityoftheMR-TDMtoperformfastandprecisepositioningtasksisassessedby
evaluatingitsclosed-loopperformancewhencontroledusingtheProjectedPIDalgorithm
[58].Suchcontrolertreatseachactuatorindividualybyminimizingangularerror(e)
betweenthetargetαTiandthemeasuredαRipositionoftheend-efector.
ThePIDcontrolerevaluatescabletensionFtusing:
Ft=µKFPσ(e)+KFDdedt+KFI (e)dt (3.6)
whereKFP,KFDandKFIaretheproportional,derivativeandintegralgains,whichwere
determinedexperimentalybytuningthevaluesinordertooptimizepositioncontrolin
responsetothestepinput.AboundingconditionisusedtokeepminimalforceFmin in
thecable:
µ(x)=


x, ifx≥Fmin
Fmin,ifx<Fmin
(3.7)
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ValueofFministunedexperimentalysocablesarealwaysintension.Inthisequation,x,
theinputoffunctionµ(x),correspondstotheforceresultingfromthePIDcontroler.Ano-
therconditionisusedtoevaluatetheerroroftheproportionalcommandtoonlycontrol
tensionofthetendon:
σ(e)=


e, ife>0
0,ife≤0
(3.8)
AccordingtoEq.4.4,thecontrolerconsiderstwodistinctstateswhichmodifyfunctions
µ(x)andσ(e)ofEq.(4.2)tomaintaincontinuouscabletension:
-e=αTi−αRiissmalerthan0.Thecontroleractsasaspring-dampersystemby
havingσ(e)=eandtheproportionalinﬂuenceofKFPisused.
-eisgreaterthan0.Thecontroleractsasadamperbyhavingσ(e)=0,eliminating
theinﬂuenceofKFP.Theactuatorthereforeactsasavirtualdamperofconstant
KFD.
Stepresponseperformanceismeasuredbyapplyinga28.6◦stepcommandatthejointof
theMR-TDMprototype.Suchtestisrepeatedfordiferentmotorvelocities.Figure3.13
showsthecommandpositionaswelastheend-efectorpositioninrelationtotimewhen
theMR-TDMprototypeisdrivenat450RPM,600RPM,and1050RPM.
Consideringasecondorderoverdampedsystem,risingtimebetween10-90%oftherefe-
rencecommandisusedtoassesstheresponsetimeoftheMR-TDMprototype.Asshown
inFig.3.13,responsetimetoastepcommandisstronglyinﬂuencedbytheclutchinput
velocity,astheoutputmaximalspeedislimitedtothemaximaldrivingspeedoftheMR
clutches.Infact,forthismotion,the MR-TDMprototypehasaresponsetimeranging
from71ms(at450RPM)to46ms(at1050RPM)dependingonthedrivingspeed.Fur-
thermore,asshownbythestepresponse,the MR-TDMprototypeexperiencesminimal
overshoot.
TrajectorytrackingperformanceoftheTDMisevaluatedbyimposingatrajectoryofa
155mmsquareoperationalspacetotheend-efector.Acompletesquareisdrawnin3sec
andmaximumspeedreachedbytheend-efectorduringtrackingis0.68m/s.Figure3.14
showstheangularpositionofthetworotaryjointsofthegimbal.Duringoperation,the
twojointsofthegimbalhaveatotalstrokeof40◦.Themeanandmaximumtrackingerrors
recordedoverthecompletetrajectoryareof0.74◦and1.76◦,respectively,corresponding
to1.9%and4%ofthetotalstroke.Thiserrorisinpartcausedbyamechanicaltolerance
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Figure3.13 MR-TDMjointpositionstepresponseat1050RPMwithanam-
plitudeof28.6◦.
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Figure3.14 JointpositionduringtrajectorytrackingusingtheMR-TDM.
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intheMRclutches.ThissuggeststhattheMR-TDMisabletoaccuratelyandsmoothly
folowagiventrajectory.
3.6 DISCUSSION
TheoveralperformanceoftheMR-TDMprototypecanbeanalyzedaccordingtothefol-
lowingcharacteristics.
Reﬂectedinertia.AsexplainedinSection3.4.1,forsimilartorqueoutput,aMRclutch
haslowerinertia(>10timesless)comparedtogearanddirectdriveelectricmotors,as
itdecouplesthedynamicbehaviorofthedrivinggearmotorandhaslowoutputinertia.
Thisprovideshighernaturalfrequencytothemass-springsystemoftheTDM,improving
forcebandwidth.Infact,theMR-TDMprototypehasshownanalyticalytohaveanatural
frequencyof60Hzcomparedto4to12Hzusingtraditionalactuators.Furthermore,the
lowoutputinertiaoftheMRclutchesimprovestheimpulseresponseoftheactuatoras
welasitsabilityforpreciseclosed-loopforcecontrol,asforcesduetoinertiaacceleration
doesnothavetobeaccountedforbythecontrolerduringhighspeedmaneuvers.Low
reﬂectedinertiaisanintrinsicadvantagefortaskrequiringsafeinteractionwithhumans.
Dynamicresponse.MRclutcheshaveatorquebandwidthofatleastof35Hz,andthe
additionofcablehasminimalefectonitsforcebandwidthsinceclutcheshavelowoutput
inertialeadingtoanexperimentalvalidatedopenloopbandwidthof35HzfortheMR-
TDM.Combinedwiththelowreﬂectedinertiaoftheactuator,highdynamicresponse
alowstheMR-TDMprototypetohavegoodforceprecisionandhavelowresponsetime
tosteppositioncommands(46to71ms).Notethattheforceandespecialythemotion
controlresponsetimeoftheMR-TDMaredependentoftheclutchdrivingvelocitywhere
higherdrivingvelocitiesyieldbetterresponsetimes.
Non-linearities.Contrarytodirect-driveelectricmotorsandgearmotors,MR-TDMhas
minimalnon-linearefectsthathinderforcecontrolquality.Infact,thehysteresisofthe
magneticcircuitoftheclutchandtheviscosityoftheMRﬂuidwereeasilycompensated
byasimplePIDcontroler.AsdemonstratedbytheminimalforcecontroltestofSection
3.5.1,highforceoutputﬁdelityismaintaineddespitechangesinthedynamicstateof
the MR-TDMprototypethatarenotcounteredbythecontroler.Greaterforcecontrol
precisionwouldbepossiblebyeliminatingthehysteresisefectandviscosityoftheﬂuid
usingHalefectsensors,lowremanencemagneticmaterialandlessviscousMRﬂuid.
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Torque-to-weightandtorque-to-volume.Directcomparisonintermsoftorque-to-
weightratiosoftheMR-TDMwithTDMspoweredbyotheractuatorsisdifﬁcultbecause
theweightsofTDMspoweredbytheseactuatorsarenotpublishedintheliterature,and
theoveralsystemweightheavilyreliesontheoptimizationoftheactuatorsandofthe
structureofthemanipulator.However,asshowninTable3.2,componentsthatcomposea
MR-TDM,suchashighratiogearmotorsandMRclutches,alhavehightorque-to-weight
andtorque-to-volumeratiosleadingtoacompactandlightweight(4.2kg)prototypeca-
pableofoutputtingsubstantiallevelofforces(260N)andpower(1.2kW)asdemonstrated
bybeingabletoperformimpulse-typejumpsof0.76mhigh.
3.7 CONCLUSION
TDMshavebeenusedinseveralmulti-DOFapplicationsrelatedtohuman-robotinter-
actionastheyoferreducedinertiaoverconventionnalroboticarms,duetolocationof
actuatorsatthebaseoftherobot.State-of-the-artTDMscontrolcabletensionthrough
gearordirectdrivemotors.Gearmotors,althoughlightweight,havehighreﬂectediner-
tiarestrictingthedynamicperformanceofTDM.Direct-drivealternativesoferlower
outputinertia,buthavelargeweightorlargedimensions,prohibitingtheiruseinhigh
forceapplicationsorcompactembodiments.ToimproveuponconventionalTDMdesigns,
thispaperpresentedanovelhigh-performanceTDMactuatedbyMRclutchesthatcould
providesafeinteractionwithhumansaswelashighdynamicperformance.
Thelowreﬂectedinertia,hightorque-to-weight,lownon-linearitiesandhighdynamic
responseofMRclutchesconfersdistinctcharacteristicstoTDMs,thusmakingthemwel
suitedforapplicationsrequiringhighforceﬁdelity,highdynamicresponseorhuman-
robotinteraction.Analyticalandexperimentalresultsbothdemonstratetheimproved
naturalfrequency(60Hz)oftheapproachascomparedtoconventionalactuators(4-12
Hz)leadingtoexperimentalopen-loopbandwidthof35Hz.A2-DOFMR-TDMprototype
demonstratedforceﬁdelity,impulseresponseandthemotiontrackingcapabilitiesofthe
concept.Forceﬁdelityunder1Noveramaximumoutputforceof260Nwasdemonstrated
aswelasthehighimpulseresponseofprototypeasitcanperformjumps.Trajectory
trackingwasalsodemonstratedastheprototypecansmoothlyfolowatrajectorywith
minimalerrorandhavefastresponsetime(46ms)tostepcommand.
Altogether,MRclutchesareapromisingalternativetoconventionalactuationtechnology
thatcouldalowTDMstohaveacompactandlightweightembodimentandbecapable
ofhighprecisionforcecontrol,highimpulsiveforceresponseandhighdynamicmotion
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control,necessaryforhumaninteraction.Thehightorque-to-weightandtorque-to-volume
ofsuchmanipulatorcanalsobringimprovedactuationformobileroboticssuchasfor
leggedrobots.Futureworkwilassesstheimpactofvelocitycontroloftheelectricmotor
ondynamicperformanceandpowerlossesofMR-TDM.
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(IROS)
Contributionaudocument:L’articledémontrelesperformancesducontrôleurnommé
ProjectedPIDpourlecontrôlederobotàtendonsredondant.Lecontrôleurestenmesure
decontrôlerlapositiondésiréedumanipulateurenutilisantunmodèlesimpledelaciné-
matiquedurobotetdelapositiondesactionneurs.Lesperformancesducontrôleursont
démontréesàl’aideduprototypeutilisantlesembrayagesMRetd’undeuxièmeprototype
comportantunnombreredondantd’actionneurs.
Résuméfrançais: Jusqu’àmaintenant,lesrobotsmanipulateurutilisantunsystème
detransmissionpartendonssontactionnéspardesmoteursélectriquescombinésounon
àunsystèmed’engrenage.Pourcontrôlercetypederobot,unagencementdecapteurs
deforceouunmodèledynamiquecompletestnécessaireaﬁndemaintenirunetension
constantedanslescâbles.Cetarticleprésentelecontrôled’unrobotmanipulateuràten-
donspourunnouveausystèmed’actionneursMR.Lecontrôleur,nomméProjectedPID,
permetdecontrôlerlapositiond’unbrasmanipulateursansutiliserdecapteurdeforce
oudemodèledynamiquecomplexe.Deplus,leProjectedPIDestenmesuredes’adapter
auchangementdeconﬁgurationdanslesystèmed’actionnement.Deuxprototypessont
utilisépourvaliderlesperformancesducontrôleur,lepremierutilisantdesembrayages
MRetledeuxièmesutilisantunnombreredondantd’actionneurs.
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4.1 Abstract
Tendon-Driven Manipulators(TDM)havebeenusedinvariousapplicationsrequiring
lowinertiarobotshavingmultipledegrees-of-freedom(DOF)andredundancy.TDMsare
generalyactuatedbygearelectric motorsplacedatthebaseoftherobot,andconse-
quentlyrequirecomplexcabletensionfeedbackfromforcesensorsordynamicmodeling
tomaintaincablesundertension.ThispaperpresentsahighperformanceTDMactua-
tedbymagneto-rheologicalclutchesalongwithaspecializedmotioncontrolalgorithm,
termedProjectedPID,thatrequiresnotensionfeedback.A2-DOFproof-of-conceptTDM
poweredbymagneto-rheologicalclutchesisusedtodemonstrateoveralcontrolerper-
formance,andareconﬁgurable2-DOFTDMpoweredbydirect-driveelectricmotorsis
usedtodemonstratethecontroler’sabilitytocompensateforconﬁgurationvariations
andactuatorfailure.ExperimentalresultsalsodemonstratetheabilityofProjectedPID
tocontrolmagneto-rheologicalcable-drivenTDMswithhighaccuracy.
4.2 Introduction
Tendon-DrivenManipulators(TDM)havebeensuccessfulyusedinvariousapplications
suchashigh-speedmanipulators[59],medicalrobots[10],hapticdevices[34][37],reha-
bilitationdevices[35][16]andexoskeletons[36].TDMusecable-typetransmissions(i.e.,
cables,tendons)todistributetoitsendefectorthemechanicalpowergeneratedbyactua-
torslocatedatthebaseoftherobot.TDMshavelowinertia,lowvolume,largeworkspace
andcangeneratehighloads,providingidealcharacteristicsforapplicationsrequiring
human-robotinteraction[20][12].Furthermore,theuseofcablesasmechanicaltrans-
missionelementsfacilitatetheincorporationofactuatorredundancy,resultinginfail-safe
designsfortasksrequiringhighlevelsofreliability[53].
Toensurepositivecabletensiondespitethelowdynamicperformanceofgear motors,
TDMsrequirecabletensionfeedbackfromeithercostlyforcesensorsordynamicmodels.
Toprovidepositivecabletensionwithouttheneedoflow-levelclosed-loopforcecontrol,
direct-driveelectricmotorscanbeusedasTDMactuators.InsuchTDMs,theinertiaand
non-linearbehavior(e.g.,friction,cogging)oftheactuatorshaveminimalimpactoncable
tensionasopposedtoTDMactuatedbygearmotors.However,direct-drivemotorshave
considerablelowtorque-to-weightratios[52],leadingtoTDMswithprohibitiveweight
whensubstantialforceoutputisrequired.
Cable
MR Clutches
Puleys
Gear Motor
End Efector
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Figure4.1 4-DOFtendon-drivenmanipulatoractuatedbyMRclutchesinslip-
page.
Actuatingcablesofamulti-DOFTDMusingMagneto-Rheological(MR-TDM)clutchesisa
promisingalternativetodirect-drivemotors.Insuchaconcept,cabletensioniscontroled
byvaryingthetorquetransmittedthroughMRclutches,whicharemaintainedinslippage
byasharedelectricgearmotor,placedatthebaseoftheTDM(asilustratedbyFig.4.2).
Suchasystemcombinestheadvantagesoflightweightelectricgearmotorswiththehigh
dynamicperformanceofcontroledslippageclutches. Whenmaintainedinslippage,MR
clutchesdecouplethedynamicbehaviorofgearmotorsfromtheoutput.Thisresultsin
lowoutputinertiaandhighcontrolqualitysinceinertiaandbacklashofgearmotorsare
notreﬂectedatthesystemoutput[52].ThisalsoamountstolightweightTDMsbecause
MRclutcheshavehightorque-to-weightratio[52]andloadsgeneratedbythemaingear
motorcanbesharedbetweenapluralityofoutputs(asshownbyFig.4.1).AsMRclutches
havehighcontrolbandwidthandaredirectlyconnectedtothepuleys,asimpleopen-loop
torque-to-currentrelationshipcanalsobeusedtocontrolcabletensionwithouttheuseof
forcesensorordynamicmodeling[52].
TocontrolMR-TDM,anewmotioncontroler,termedProjectedPID,isdevelopedinthis
work.ProjectedPIDisdesignedtominimizetrackingerrorwhilemaintainingminimal
cabletensionwithouttheuseoftensionfeedbackordynamic modeling. MR-TDMare
particularlyinterestingforapplicationsrequiringmultipleactuators,eithertoincrease
numberofDOFortoaddredundancytothesystem.Consequently,ProjectedPIDisde-
MR Clutch
CablePuley
EMGB (..)
Bevel gear
Gearbox
Electric Motor
DOF#1 DOF#2
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Figure4.2 Kinematicdrawingofa multi-DOFTDMactuatedby magneto-
rheologicalclutches.
velopedtoalowscalabilityforalargenumberofactuatorsandtobehighlyadaptable
towardsconﬁgurationchangesfolowingactuatorfailure.
Thepaperisorganizedasfolows.Section4.3reviewsworkrelatedtotheﬁeldofTDM
motioncontrol.Section4.4presentstheanalyticaldevelopmentoftheProjectedPID
controler.Todemonstrateitsgeneralperformance,Section4.5validatesexperimentaly
theProjectedPIDcontrolerontwoprototypes:aproof-of-concept2-DOF MR-TDMis
usedtodemonstrateProjectedPID’sgeneralperformancewithouttheuseoffeedbackor
dynamicmodeling;anda2-DOFTDMpoweredbydirect-driveelectricmotorsisusedto
demonstratetheabilityoftheProjectedPIDtocontrolaTDMwithactuatorredundancy.
Experimentalresultsdemonstratethehighaccuracyoftheproposedcontrolmethodon
bothTDMsanditsreconﬁgurationabilitydespiteactuatorfailure.
4.3 TDM MOTIONCONTROL
ControlersforTDMsareusualycomposedofaTensionDistributionAlgorithm(TDA)
alongwithacontrollaw.TDAisusedtoevaluatethetensionrequiredineachindividual
tendontoprovideadesiredsetofjointtorqueswhileitresolvestendonredundancy[1].
Thecontrollawmanagestensionineachtendon.
SimplestTDAsconsistofsettingaminimaltensionvaluebasedontheinverseofthe
structurematrixthatassociatescabletensionstojointmoments[50].Onevariantaddsa
termtominimizeinternalforceswithanalgorithmthatconvergesinaﬁnitenumberof
iterations[1].Anothervariantdeﬁnesanoptimizationproblemthatminimizesthesum
ofcabletensionsaccordingtoalinearmodeloftheTDM[35].Forsimpledesigns,where
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puleysareusedatthejoints,thestructurematrixisevaluatedonlyonce.However,in
morecomplexdesignswherethemomentarmvariesaccordingtothepositionoftheend
efector,theinversestructurematrixmustberecalculatedcontinuously.Computationof
theinverseorpseudo-inverseofthestructurematrixistimeconsumingasthenumber
ofrequirediterationstosolvesuchaproblemincreasesapproximatelyaccordingtothe
cubicpowerofthematrixdimensionsO(N3)[29].
TDAsarealsoderivedasaquasi-analyticalconceptbasedonarectiﬁerfunction[20].Such
anapproachhasbeenextendedtosystemshavingapluralityofDOF[29]butremains
heavilysystem-dependent.APuler-FolowerTDAthatdistinguishestheroleofagonist
andantagonistactuatorshasbeenelaboratedusingquasi-analyticalalgorithms.Sucha
controldiferentiatesthePuler(theactuatorresponsibleformotion)fromtheFolower
(theonemaintainingtensioninthecable).Puler-FolowerTDAsaddanadaptivebias
forcetominimizeenergyconsumption[46].
TheTDAdevelopedbyJantschetal.’s[22]usesanartiﬁcialneuralnetworktoapproxi-
mateamuscleJacobianrelatingjointpositiontocablelengthwithouthavingtousethe
inverseofthestructurematrix.Afteralearningphase,tensioninthecablesisdeduced
usinganoptimizationprocessthatusesthemuscleJacobian.Motorposition,jointangle
andmuscleforcearerecordedduringthelearningprocessofthemuscleJacobian[23].It
isthusimpossibletoretrievealinformationneededforthelearningphaseoftheartiﬁcial
neuralnetworkusingasensorlessdesign.
Controllawsmanagetensionineachtendonbasedontwogeneralapproaches:
-Tendon-spacecontrolersthatindividualyregulatetensionineachtendonaccor-
dingtotensionfeedbackandresultsfromTDA[1].Tendon-spacecontrolersrequire
atensionsensorforeachtendon[50][20].Commandstoonejointfromsuchcontrol
lawcaninduceanundesiredresponseinanotherjoint[60].Toreducethiscoupling
efect,acontrollawwithatransformationtojointspacecanbeused,butitstil
requiresatensionsensorforeachtendon[1].
-Controlerswithouttensionfeedbackthattypicalyemployananalyticalmodelof
theactuatordynamicstoestimatetendontension[28].Suchcontrollawseitheruse
motorvelocity,accelerationorvariationofthetendonlengthtoestimatetensionin
tendons[28].Whenknowledgeoftheexactmodelparametersarenotaccessibleor
practical,alternativecontrollawsusingartiﬁcialneuralnetworks[27][39]aresyn-
thesizedtoestimatemodelparameters.Overal,tensionvaluescanonlyberoughly
controledandoftenhighnul-spacetensionmustbeappliedtocompensate[1].
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Whenusedinamulti-DOFTDM,forcesensorsleadtocomplexandcostlymanipulators
whileperformanceandrobustnessofcontrollawsbasedonanalyticalmodelsisstrongly
dependantontheevaluationofmodelparameters.Controlalgorithmsthatdonotrequire
suchfeedbackarethusbeneﬁcialinloweringTDMcomplexityandcostandimproving
systemrobustness.
4.4 PROJECTEDPIDCONTROLLER
TheProjectedPIDcontrolerimplementsaTDAusingaPID-likecontrollaw.TheTDA
isbasedonJacobsenetal.[20]andexploitstheprincipleofforcebiascommandsand
co-contractionwithmanagementoflogictoovercometheproblemofloosetendon.Each
actuatoristreatedindividualy,makingtheapproachlesssystem-dependent,andadds
dampingandsummation(i.e.,theintegralpart)ofthepositionerror.Havingindividual
andindependentcontrolersforeachactuatorisachievedbycalculatingtheanglebet-
weenthevectorofjoint-to-motorpositionandthevectorofjoint-to-cableattachment
point.Nomatrixinversionisrequired,makingcomputingtimesmal,andnoaccurate
dynamicmodelnorforcesensorsareusedbythecontroler,makingtheapproachsimple.
Figure4.3ilustratesthepositionofthevector−→OQstartingfromthecenterofthejoint
OtocableattachmentQandthevector−→OPstartingfromthecentreofthejointOtothe
motorpositionP.Theangleαiformedbytheintersectionofthevectorsisfoundwiththe
dotproduct:
cos(αi)=
−−→OQi·−−→OPi
|−−→OQi|−−→OPi|
(4.1)
wherePi,Qiandαiarerelatedtotheithactuatorprojectionif0<αi<180◦.
ProjectedPIDisbasedupontheprinciplethatatendonisonlycapableofpulingand
thatitmustalwaysbemaintainedintension.AsshownFigure4.4,thecontrolerhastwo
distinctstateswhichguaranteeminimaltensioninthecableseitherwhentheactuatoris
reelinginthecable(State1)orbeingbackdriven(State2).Inthisﬁgure,αRiandαTiare
therealanddesiredanglesofeachactuatori,respectively.InState1,wheree=αTi−αRi
issmalerthan0,thecontroleractsasaspring-dampersystem.InState2,whereeis
greaterthan0,thecontroleractsasadamper.
ThePIDcontrolerdeﬁningthecommandedcabletensionisrepresentedby:
Ft=µKPσ(e)+KDdedt+KI e·dt (4.2)
2DOF GimbalP
Q
O
Actuator
Cable
POQ plane
α 
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State 1: (αTi - αRi) < 0 
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αRi
αTi
State 2: (αTi - αRi) > 0 
Figure4.3 ProjectionofthejointpositiononthePOQplanformedbythe
puley-joint-cableattachments.
Figure4.4 SchematicofthetwostatesoftheProjectedPIDcontroler.
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whereKP,KDandKIaretheproportional,derivativeandintegralgains,respectively,
andFtisthetensioninthecable.Functionsµ(x)andσ(x)areaddedtothestandardPID
controlerandconsistof:
µ(x)=


x, ifx≥Fmin
Fmin,ifx<Fmin
(4.3)
σ(e)=


e, ife<0
0,ife≥0
(4.4)
Functionµ(x),expandedin(4.3),actsasaminimaltensionthresholdthatensuresthat
cableisalwayspuledbyaforcevalueofatleastFmin.ValueofFmin istunedvisualy
duringexperimentationwithachirpfunction,socablesappeartoalwaysbemaintainedin
tension.Inthisequation,xcorrespondstothetensionevaluatedbythePIDcontroler.The
twostatesdescribedbythefunctionσ(e)representsthetwostatesoftheProjectedPID
thatareilustratedinﬁgure4.4.Equation(4.4)showsthemathematicalrepresentation
ofthesetwostates.InState1ofFig.4.4,(e<0)→σ(e)=eandtheKPvirtualspring
constantisused.InState2,(e>=0)→σ(e)=0,KPvirtualspringconstantisnul,sothe
actuatoronlyactsasavirtualdamperofconstantKD.
Figure4.5showstheblockdiagramoftheProjectedPIDcontroler.Thecontrolermini-
mizeserrorbetweenthemeasuredangleαRiandthetargetangleαT,bothrepresenting
positionsqoftheend-efectorprojectedinthePOQplane(Fig.4.3).CabletensionFteva-
luatedbytheProjectedPIDcontrolerisﬁrstconvertedintotorqueTMR requiredbythe
actuator(MRclutchorelectricmotor)withthevalueofthepuleyradiusRmi.Thecur-
rentcommandisenttocurrentdrivesisthenevaluatedusingfunctionf−1MR,apolynomial
ﬁtoftheinverseofthecurrent-to-torquerelationshipoftheclutch.
Eachactuatoris managedwithindependentcontrolersthatareoperatedinparalel.
Computationalloadofeachactuatorcanthusbedistributedonindividualmicroproces-
sorsformaximalexecutionspeed.Eachactuatorareminimalyafectedbyfailureofa
redundantactuatorandcontrolerscanbeeasilyimplementedonamulti-DOFTDM.
4.5 PROTOTYPESANDEXPERIMENTS
Trialsareconductedontwoprototypes.TheﬁrstprototypeisaMR-TDMtodemonstrate
thecontrolcapabilitiesoftheProjectedPID.Thesecondprototypeisactuatedbydirect-
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Figure4.5 BlockdiagramoftheProjectedPIDcontroler.
driveelectricmotorsandisusedtovalidatetheabilityoftheProjectedPIDtocontrola
TDMwithredundantcablesandactuatorsduringsimulatedfailures.
4.5.1 Magneto-RheologicalClutchPrototype
Figure4.6ilustratestheprototypeofa2-DOFMR-TDM.Theprototypehasoneelectric
motorthatsuppliesmechanicalpowertofourMRclutches.Puleysaremounteddirectly
ontheoutputshaftoftheclutchesandwindcableswhencurrentissuppliedtotheclutch.
Preliminaryassessmentoftheprototype’sperformancedemonstratesitcangeneratea
maximalend-efectorforceof260Noverits2-DOFs,hasahighdynamicbandwidthof
morethan19Hzandcandeliver2kWofpeakmechanicalpowerinalightweightdesign
(4.5kg).Thepositionoftheend-efectorismeasuredviaincrementalencoders(CUI102-
1307-ND),locatedoneachofthe2-DOFofthegimbal.
TherelationshipbetweeninputcurrentandtransmittedtorqueofaMRclutchismeasu-
redbysupplyingaslowvaryingcurrentramprangingfrom0to3.5Atoaclutchthatis
maintainedinslippageandbymeasuringtheoutputtorqueusingaloadcel.(Fig.4.7).
Clutchhasamaximaltransmittedtorqueof3Nmat3.5A.Current-to-torquerelation-
shipshowsasmalhysteresisloopthatisneglectedwhenevaluatingfunctionf−1MR ofthe
controler.
ThetrajectorytrackingtaskperformedtoevaluateProjectedPID’sperformanceconsists
ofdrawinga155 mmsquareintheoperationalspacewiththeend-efector.Complete
squareisdrawnin3secandmaximumspeedreachedbytheend-efectorduringtracking
is0.3m/s.Figure4.8showstheangularpositionofthetworotaryjointsofthegimbal
whentheprototypeisperformingthegiventrackingtask.Duringoperation,thetwojoints
ofthegimbalhaveatotalstrokeof40◦.Controlerperformanceisassessedusingthemean
(a) (b)
MR Clutch
Cable
Bevel gears
2 DOF Gimbal
Drive shaft
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Figure4.6 2-DOFprototypeofa TDMactuatedby magneto-rheological
clutches:a)CADviewofthe MRclutchesandcableattachments(front MR
clutchhasbeenremovedforbetterviewofthedrivesystem);b)prototype.
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Figure4.7 TorquetransmittedbyaMRclutchmaintainedinslippageinterms
ofappliedcurrent.
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Figure4.8 Trajectorytrackingofthe2-DOFTDMactuatedwitMRclutches.
andmaximumtrackingerrors.Themeanandmaximumtrackingerrorsrecordedoverthe
completetrajectoryareof0.74◦and1.76◦,respectively,correspondingto1.9%and4%of
thetotalstroke.ThissuggeststhattheProjectedPIDcontrolerisabletofolowaccurately
agiventrajectory.
4.5.2 Direct-DriveElectric MotorPrototype
Figure4.9showsthetendon-drivenprototypeusedtovalidatetheabilityofProjected
PIDtocontrolaTDMwithredundantactuatorsandtoadaptitselftoconﬁgurationvaria-
tions.The2-DOFprototypeisactuatedbysixdirect-driveelectricmotors(Maxonmotor
#284416).Nogearboxisusedbetweenpuleysandmotorsasactuatorsmustbeback-
drivableandhavelowinertiatoreplicatethedynamicbehaviorofMRclutches.AMaxon
motordrive(Escon50/5)controlsthecurrentsuppliedtoeachmotor.Positionoftheend-
efectorismeasuredusingincrementalencoders(ME-12-P)locatedateachjointofthe
2-DOFgimbal.
TrackingerrorsoftheTDMaremeasuredatthejointofthegimbalwhiletheprototype
isperformingthesametrajectorytrackingtaskthantheMRpoweredprototype.Projeted
PID’sabilitytoadapttoconﬁgurationchangeandactuatorfailureisassessedbycompa-
ringtheperformanceofthecontrolerconsideringthesixdiferentconﬁgurationsshown
inFig.4.10.Theseconﬁgurationseitheremulateimportantconﬁgurationvariationsor
End-efector
Cable
Direct-drive
electric motor
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Figure4.9 Prototypeofa2-DOFTDMactuatedwithredundantdirect-drive
electricmotors.
failures,andarereferredbythenumberofDOFperjointN(N=2fortheprototype)and
numberoffailures(representedbyaminussign):A(N+1),B(2N),C(2N+2),D(2N+2),
E(2N+2−1)andF(2N+2−2)theyemulate.ConﬁgurationsA,BandCarebaselineconﬁ-
gurationswiththree,fourandsixcablesrespectively.ConﬁgurationsD,EandFemulate
eitherconﬁgurationvariationsoractuatorfailures.Conﬁgurationvariationsaresimu-
latedbychangingthelocationoftwoelectricmotors.Actuatorfailuresareemulatedby
physicalycuttingcablesthatlinktheelectricmotorstotheendefector.Thegainsofthe
controlerareinitialytunedusingconﬁgurationAandremainunchangedforalfurther
tests.
Table4.1showsthemeanandmaximaltrackingerrorsoftheProjectedPIDforthesix
conﬁgurations.Inalcases,theProjectedPIDcontrolerproducessmalpositionerrors
rangingfrom0.6%to2.8%ofthetotalstrokeofthetrackingtrajectory.Positionerrorof
conﬁgurationsBandCaresmalerthantheoneofconﬁgurationAbecauseTDMswith
greaternumberofactuatorsleadtogreateraccuracy.ConﬁgurationsBandChavesimilar
positionerrorsincemaximalaccuracyisreachedwhenusingfouractuatorstocontrola
2-DOFjoint.
Figure4.11showsthetrajectorytrackingperformanceoftheProjectedPIDcontroler,
i.e.,desiredandmeasuredpositionsevaluatedatthejointsofthe2-DOFgimbal,when
appliedtoconﬁgurationsCandD.Positionerrorissimilarforbothconﬁgurations,indi-
catingthattheProjectedPIDcanadequatelycontroltheTDMevenifactuatorlocationis
changedduringoperation.Thisisduetotheprojectionofthecablepositionusing(4.1),
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Figure4.10 TopviewofactuatorconﬁgurationsA(N+1),B(2N),C(2N+2),D
(2N+2),E(2N+2−1),F(2N+2−2).Circledactuatorsrepresentactuatorsthat
arenotatthelocationindicatedinthebaselineconﬁguration.Actuatorfailures
arerepresentedbyX.
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Figure4.11 TrajectorytrackingofconﬁgurationsCandD.
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whichmakesthecontrolalgorithmlesssensitivetoconﬁgurationvariations.Resultsalso
demonstratetheabilityoftheProjectedPIDtomaintainhighaccuracydespiteactuator
failure.Infact,trackingerrorsofconﬁgurationsthatincludefailures(EandF)havesi-
milarvaluesthantheonesrecordedusingthebaselineconﬁguration(asseenfromTable
4.1).Fig.4.12plotscabletensionestimatedfromthecurrentofal motorsrecordedduring
thetestsperformedonconﬁgurationC.Asshowninthisﬁgure,theProjectedPIDisable
tokeepaminimumtensioninthecablesataltimes,ascurrentvaluesneverdropbelow
zero.Altogether,theProjectedPIDcontrolerisfoundtoperformwel withouttheuseof
forcesensorsoracomplexdynamicmodel.
Furthermore,asshowninFig.4.12,tensionincablesestimatedfrommotorcurrentrea-
dingsofconﬁgurationCnevercrosseszeroduringtrajectorytracking,indicatingthat
ProjectedPIDisabletokeepaminimumtensionataltimes.
Tableau4.1 Meanand MaximumPositionTrackingErrorofAl Conﬁgura-
tions
MeanPositionError(◦) MaxPositionError(◦)
A 0.49 1.15
B 0.29 0.86
C 0.25 0.89
D 0.33 0.97
E 0.31 0.88
F 0.29 0.85
4.6 CONCLUSION
Inthispaper,aProjectedPIDcontrolerisdevelopedforthecontrolofa MR-TDM.A
2-DOFproof-of-conceptTDMpoweredby MRclutchesisusedtodemonstrateoveral
controlerperformance,whilea2-DOFTDMpoweredbydirect-driveelectricmotorsis
usedtovalidatethecontroler’sabilitytowithstandconﬁgurationvariationsaswelas
actuatorfailureinredundantapplications.ResultssuggestthatProjectedPIDcanaccu-
ratelycontrolthe2-DOFMR-TDMwithouttheuseofaforcesensororadynamicmodel,
whichbotharegeneralyusedtoprovidepositivecabletensioninconventionalTDMs.
Furthermore,resultsalsodemonstratethatProjectedPIDisabletoadapttodiferent
actuationconﬁgurationsandactuatorfailures.ProjectedPIDcontrolercanscaletoa
largenumberofactuatorsasitcanbeimplementedonmultiplemicroprocessorsusing
adistributedcomputationarchitecture.Basedonthesepromisingresults,futurework
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wilinvolvethedevelopmentandtestingofamulti-DOFMR-TDMwithforcecontrolfor
roboticapplicationsinvolvinghuman-robotinteraction.
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CHAPITRE5
CONCLUSION
Pourremplirlescritèresdelarobotiquesouple,autantlesactionneursquelastructure
durobotdoitêtreconçuenconséquence.L’utilisationdetransmissiondelaforceparcâble
permetd’alégerlastructuredurobot.Parcontre,lesactionneursprésentementutilisés
pourcontrôlerlapuissancetransmiselimitentlesperformancesdesbrasmanipulateurs
dûàleurgrandeinertieoualeurfaiblecoupleproduit.Leprojetderecherchecaracté-
riselesperformancesetdéveloppedesapprochesdecontrôlepourunenouvelefamile
d’actionneurscompliantsutilisantunecombinaisond’embrayagesmagnétorhéologiques
etdetendons.Enutilisantlescaractéristiquesspéciﬁquesduﬂuidemagnétorhéologique,
ilestpossiblededévelopperunactionneuràgrandedensitédeforceenplusd’êtrecom-
pliantetprécisenposition.Lacombinaisondel’embrayageMRaveclatransmissionpar
tendonspermetdeconcevoirunrobotavecunestructurelégèreetdegarderdesperfor-
mancesadéquatespourletravaildansdesenvironnementsnoncontrôlésoucôtoyerdes
humains.
Lestravauxréalisésdurantceprojetderecherchesedivisentendeuxcatégories:lesys-
tèmed’actionneursMRetl’algorithmedecontrôle.Unenouvelecombinaisondetrans-
missionparcâbleetd’embrayageMRestdéveloppéeetcaractérisée.L’embrayagepossède
unelargebandepassanteencoupleenplusd’unefaibleinertiedesortie.Deplus,ilest
démontréquelavitessederotationdelasourced’énergiecinétiquen’apasd’impactsur
labandepassanteencouple.Parlasuite,lesystèmedetransmissionparcâbleestutilisé
pourtransmettrelaforce.Destestsdeperformancesauniveaudelabandepassanteen
forcedémontrequelesystèmedetransmissionafectelesperformancesdel’embrayage
MRseulementsilavitessederotationdumoteurestpluspetitequelavitesseatteinte
parlasortiedel’embrayage.Pourrépondreàl’objectifprincipalduprojetdemaîtrise,un
brasmanipulateurà2DDLaétédéveloppéenutilisantuneconﬁgurationredondante
d’actionneursmagnétorhéologiquescombinésausystèmedetransmissionpartendons.
Ceconceptfaitd’aileursl’objetd’unedemandedebrevet.
Ladeuxièmecatégoriedetravauxréaliséconsisteàdévelopperunalgorithmedecontrôle
aﬁndedémontrerlesperformancesdubrasmanipulateur.Lesalgorithmesdecontrôle
habituelementutiliséssontgrandementdépendantsdelaconﬁgurationdusystèmeet
doiventêtrerepenséspourchaqueconﬁgurationd’actionneur.L’algorithmedecontrôle
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développénécessiteseulementl’informationcinétiquedurobotenplusdespointsd’at-
tachesdescâblespourfonctionner.Ilestdoncfacilementadaptableàd’autreconﬁgura-
tiondesystèmed’actionnementparcâble.L’algorithmeesttestésurlebrasmanipulateur
à2DDLsactionnéparlesactionneurs MRàtendon,ainsiquesurunprototypecom-
portantunsystèmed’actionnementredondant.Lesrésultatsdémontrequelerobotpeut
suivreprécisémentunetrajectoiredansledomainedesjoints.Ilaaussiétédémontré
quelalimitedebandepassanteenpositionduprototypeutilisantlesactionneursMRest
reliéeàlavitessedelasourced’énergiecinétique.
Lebrasmanipulateurprésentementdéveloppépermetdedémontrerlapossibilitéd’uti-
liserlesembrayagesMRavecunsystèmedetransmissionpartendonspourcontrôler2
DDLs.Ilseraitintéressantdeprouverqueleconceptfonctionneaussiàplusde2DDLset
ainsipouvoirefectuerdesmouvementspermettantl’utilisationd’unbrasrobotisépour
assisterdirectementdeshumains.Ilseraitaussiintéressantdedémontrerlafaisabi-
litéd’augmenterleniveauderedondancedanslesystèmed’actionnementenajoutant
plusd’actionneursparDDLainsiquededémontrerqueleniveaudedéfailancedesem-
brayagesMResttrèsfaible.Encombinantlaredondancedusystèmed’actionneuràleur
faibleniveaudedéfailance,ilserapossiblededévelopperdesbrasrobotiséspouvant
êtreutilisésdansledomainedel’aéronautiqueetdelaréadaptationoùleniveaudenon
défailanceestuncritèrestrèsimportant.
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